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SUMltRIO 
A análise linear, estática de problemas tridimen 
sionais é efetuada pelo processo semi-analitico, utilizando 
-se funções ortogonais. 
Estruturas prismáticas e axissimétricas com carre 
gamento qualquer, são resolvidas com o implemento de dois 
elementos finitos. O primeiro, isoparamêtrico quadril! 
tero quadrático, para o estudo de sólidos e, o outro, deg~ 
nerado superparamétrico cúbico, especialmente indicado para 
o caso de cascas. 
Um programa automático utilizando os elementos de 
senvolvidos é elaborado. 
Alguns exemplos sao apresentados, com o uso deste 
programa e, os resultados, comparados com as soluções anal! 
ticas são discutidos. 
iv 
ABSTRACT 
Static linear analysis is applied to three dimen-
sional problems through the semi-analytical finite element 
process, making use of orthogonal functions. 
Prismatic structures and axi-symmetric structures 
with non-symmetrical loads, are studied using two finite 
elements. The first is a isoparametric quadrilateral qua-
dratic element for solid bodies and the other, a degenerated 
superparametric cubic element, indicated for shells. 
A computer program employing this elements was 
prepared. 
Some examples are presented using the above program 
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Inúmeros elementos têm sido implementados na anã 
lise de estruturas tridimensionais pelo mêtodo dos elemen 
tos finitos. Entretanto, na consideração desses problemas 
em muito é acrescido o número de incógnitas do sistema de e 
quações resultante, o que torna excessivo o trabalho comp~ 
tacional e impede uma discretização refinada do corpo. 
Certo tipo de estruturas tridimensionais, como e~ 
truturas "prismáticas" (estruturas laminares, cascas cilín 
dricas, placas, vigas-caixão •.• ) e estruturas axissimétri 
cas (cascas e sólidos axissimêtricos) têm uma característi 
ca comum fundamental: em uma direção a geometria e propr! 
edades do material são constantes. 
quado a uma têcnica especial. 
Esse tipo torna-se ade 
Assume-se que a solução, na direção particulars~ 
ja representada por uma sêrie apropriada, restando uma dis 
cretização bidimensional. Resolve-se um problema substitu 
to que não envolve mais a dimensão particular, obtendo aso 
2 
lução de um somatório de soluções simplificadas. Tal pr~ 
cedimento não se limita ao aspecto da análise estática da 
estrutura somenté;podendo ser aplicado a outros problemas fl 
sicos. 
A introdução deste processo no método dos elemen 
tos finitos, foi feita inicialmente na resolução de probl~ 
mas axissimétricos com carregamento qualquer. (Ref. 10 e 11). 
Posteriormente, Cheung (ref. 1, 14 e 15) estendeu-o na anã 
lise de placas retangulares, ficando este 
designado por "finite strip method". 
desenvolvimento 
Na apresentação que se segue, àdotain-se as hipót~ 
ses básicas da elasticidade linear, utilizando-se a formula 
çao do método dos deslocamentos. Todo o desenvolvimento, 
que é feito com o uso de funções ortogonais, poderia ser do 
mesmo modo conduzido com outro tipo de funções. 
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CAPITULO I 
DESENVOLVIMENTO DO MfTODO 
Seja (x,y,z) o sistema de coordenadas que descreve 
o espaço cartesiano. Na direção z considera-se que as pr~ 
priedades geométricas e elásticas não variam. Essa é a di 
mensao que se pretende eliminar da discretização, no método 
dos elementos finitos, ou melhor, é a variável que se quer 
separar do problema tridimensional. Seja O~ z ~ a. Os 
deslocamentos em qualquer ponto do interior de um elemento 
que eram definidos por: 












Desde que N(x,y) e N(x,y), sejam funções que asseg~ 
' 
rema satisfação dos critérios de convergência (ref. 7), no 
dominio que descrevem, a representação tridimensional fica 
garantida já que a série de Fourier é capaz de substituir 
qualquer função continua. Atendendo a equação (1.2), expa~ 
são similar é feita em relação aos termos que envolvem asso 
licitações: 
. {p} = n tnz l l ({p (x,y)} sen + {p (x,y)} cos nz) 
l=1 a a 
(1.3) 
A ortogonalidade das funções trigonométricas torna 
a Série de Fourier particularmente indicada nos métodos de 
separação de variáveis: 
a tnz mnz f sen sen dz = o l F m o a a 
a tnz mnz f cos cos dz = o l F m o a a 
a tnz mnz f sen cos dz = o l e m ambos p~ o a a res ou Impares. 
(1. 4) 
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Desde que a função em (1.2) obedece aos critérios 
de convergéncia, a energia potencial total é obtida da soma 
das contribuições de cada elemento: 
(1. 5) 
Não levando em consideração a contribuição das forças de mas 
sa tem-se: 
rr = l <fff U(f)dv - // {T}t·{f}dSle (1.6) 
NE V S 
e se {f} é dado por (1.2) pode-se escrever: 
n n 
rr = l l l (/ f f U (.l,m,x,y) 8 (.l,m,z)dV -
NE m=1 .l=1 V 1 
fl - t {T} {f(.l,m,x,y)}8 (.l,m,z)dS) (1. 7) 
s 2 
onde {T} envolve {p} e {p}, e 8 e 8 sao produtos de fun 
1 2 
çoes trigonométricas. Quando efetuam-se as integrações, de 
acordo com as equações (1.4) obtém-se resultados nao nulos 
somente para os termos 8 e e da forma 
e 
,l 2 
2 .t11z cos 
a 
6 
Logo um somatório é retirado e, quando se determina a contri 
buição do elemento na equação que minimiza a energia 
cial, 
.{ôl}e {F 1} e 
arre 
= [K] e + . 
à{ô}e . e {ôn} .{Fn}e 
[KJe torna-se uma matriz diagonal, e o sistema global 
da forma: 
Ku o o o o {ôl} {Fl} 
o K22 o o o 
o o o o • + 
o o o o 













(que contém nf equaçoes cada; se a série escolhida nao 





Í, t] T .e_ 
LN {p} dx dy dz (1.11) 
sendo que a parcela da carga correspondente ao harmônico"!" 
só afeta o !-ésimo sistema de (1.10) nada contribuindo para 
os demais. Assim se o desenvolvimento das cargas consiste 
em um só harmônico, só um conjunto de equações necessita ser 
resolvido. Da mesma maneira conduz-se a inclusão dos ter 
mos que representam as forças de massa etc. 
ma plano. 
Está o problema tridimensional reduzido a um probl~ 
A solução convergirá para a solução exata à medi 
da que se refine a discretização bidimensional. A eficiên 
eia do método está intimamente relacionada com a natureza da 
função que representa as cargas. Na expansão de uma função 
em série de Fourier, a velocidade de convergência, conforme 
tem-se mostrado, está diretamente ligada com a continuidade 
(e periodicidade) da função e de suas sucessivas derivadas. 
8 
Se houver necessidade de se considerar muitos termos do de 
senvolvimento, as vantagens do método são reduzidas. 
Em relação às condições de contorno, deve-se aten 
tar ao fato de que prescrever um deslocamento em um ponto 
qualquer da estrutura implica em fixar-se esse deslocamento 
em todos os pontos, segundo a direção z. 
Para o desacoplamento cumprir-se foi necessário em 
(1.4) admitir que l e m sao ambos pares ou Impares a fim 
de anular a Última integral; essa observação deve ser aten 
dida em cada expansão. Pode-se incluir na análise, também 
a variação das propriedades do material ao longo de "z". Pa 
ra isso assume-se que elas sao representadas da mesma manei 
ra pela série de Fourier. Tal procedimento é conduzido por 
3 
CROSE , que analisa sólidos axissimétricos com propriedades 
elásticas variando circunferencialmente devido ao efeito da 
temperatura. Isso implica em acoplar os harmónicos, fican 
do agora todas as equações para serem resolvidas simultanea 
mente. Conclui o autor ser esse método (inclusão de até 




Analisa-se o caso de uma estrutura prismática como 
o da Figura (1.1). 
FIGURA (1.1) 
Com esse fim adota-se uma expansao que garanta nos apoios, 
deslocamentos nulos no plano (x,y), sem restringir contudo 
10 
os deslocamentos na direção z: 
ul llrz o o l sen u. 1 
a 
Vl o l,rz o l N. l = sen v. 1 1 
a 
l o o l11z l w cos w. 1 
a 
(1.12) 
Igualmente, um termo que corresponde a uma carga segundo as 
direções x e y, é desenvolvido: 
{p}l = {p} sen l,rz 
a 
(1.13) 
Consideram-se as deformações do sólido tridimensio 
nal: 
·{f;} = [B].{ô}e = [B. , B. , B , B ] . {ô} e 
1 J m p 
(1.14) 










{e:} = = (1.15) 
ilu + av 
Yxy 
ay ax 
av + aw 
Yyz 
a z ôy 





1 o o 
ax 
ilN. 
o 1 o 
cly 
clN. 
o o 1 
[Bil = clz (1.16) 
clN. clN i 1 o 
ily ôx 
clN i clN. 
o 1 
a z ay 
clNi clN. 
o 1 --, 
a z ax 
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Substituindo as expressoes de (1.12) em (1.15) e separando-




o o o o o 
ax 
ôN. 
o 1 o o o o 
ay 
IBil N .!11 l,rz + l11z o o __ 1_ o o o = .sen .cos a a a 
ôNi ôN. 1 o o o o 
ôy ax 
Nil,r ôN · 1 o o o o 
a ay 





f sen2 ,t,rz dz 
a 
f cos2 l11z dz 
o a o 
a 
f sen ,t,rz cos ,t,rz dz = O 
o a a 
A matriz de rigidez 
é integrada em relação a z: 











A matriz de elasticidade, [o], para um material is2 
trópico é indicada em (1.22),onde E é o módulo de elastici 
dade e v o coeficiente de Poisson. 
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" " o o o 1 
(1-v) (1-vl 
1 " o o o 
(1-v) 
1 o o o 
[o] = E(l-v) 
(l+v) (1~2vJ (1-2V) 







Deformações iniciais, devidas a uma expansao térmi 




{E } = yt.e o 
= {e· } sen llrz + · {Ê } cos !1rz 





(Sendo y o coeficiente de dilatação e óe a variação de temp~ 
ratura em cada nó) e separadas em duas parcelas para seguir 
procedimento idêntico ao exposto na obtenção da matriz de ri 
gidez. O vetor de forças nodais equivalentes fica então: 
= ª ff [ã~]T [o]{E } + [B~] [o]{E} dx dy 
2 i o i o 
(1.24) 
As cargas sobre cada linha nodal sao reduzidas ao 







F • , F • 
xi yi 
-.e. F . 
xi 
-.e. F . 
yi 
-.e. F . 
zi 
e 
l11z l11z -.f. sen sen F . 
a a xi 
l11z l11z dz 
-l 
sen sen = F . 
a a yi 
cos .l11z cos .l11z -.e. F . 
a a zi 
(1.25) 





sêrie. Para urna carga "p" atuando na direção "y" por exem 
plo, o cálculo dessas amplitudes é feito: 
16 
p 




2 f l,rz d p sen -- z (1.26) 
a O a 
para p uniformemente distribuida. 
= 2 !ire p sen (1. 27) 
a a 
para p concentrada em z = e. 
Procede-se a resolução agora, como se o elemento fo~ 
se plano, calculando-se os deslocamentos e a partir desses, 
17 














A formulação adotada, corresponde a consideração da 
estrutura do tipo simplesmente apoiada em diafragmas rígidos, 
que impedem a deformação dos apoios no plano (x,y) somente. 
Todo o desenvolvimento exposto aplica-se também à 
análise de um segmento de sólido de revolução, quando se ad 
mite não mais a variação da coordenada cartesiana "z", mas 
da coordenada cilíndrica O, e, a. (Fig. 1.3). A expa!! 





Por conveniência define-se o sistema de coordenadas 
cillndricas (x,y,8), sendo agora "8" a coordenada segundo a 
qual as propriedades geométricas e elásticas 
tantes. Considera-se o eixo de simetria da 
permanecem con~ 
estrutura e= oº 
e em relação a ele os esforços são decompostos em 2 parcelas: 
carregamento simétrico e carregamento antimétrico. (Fig.1.4). 
SIMfTRICO ANTIMfTRICO 
FIGURA (1. 4) 







E y ay 
E6 
u + _!_ aw 
X X ae 
'{e} = = (1.29) 
au + av Yxy ay ax 
1 av aw 
Yye --+ 
X ae ay 
1 au aw w 
Yxe -+ 
X ae ax X 
Para o carregamento simétrico, as cargas nodais sao 
desenvolvidas: 
n -.e 
X = l X cosl6 
.e,,;,1 
n -.e y = l y cosl6 (1.30) 
l=l 
n -.e 0 = l 0 sente 
l=l 
e analogamente para as forças de massa etc. A expansao de 
20 
e é tomada em seno para garantir simetria da direção quando 
8 for maior do que u. Como anteriormente, as componentes 
do deslocamento são representadas por funções adequadas que 
atendem às condições de simetria. 
ut cost8 o o t u. 
1 
vt = o cost8 o ! N. t v. 1 1 
wt o o sente t w. 
1 
(1. 31) 
Como em (16), a matriz [BJ é separada, e obtem-se: 
o o o 
3N. 
1 o o 
ax 





o o o o 1 
[Bfl: sente+ X X costa 
ôNi 3N. 
o o o 1 o 
ay ax 
tN. 3N. 
o ___ 1 1 o o o 
X ay 
tN. ôN. N. ___ 1 
o __ 1_~ o o o 
X ax X 
(1. 32) 
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Para o carregamento antimétrico a expansao fica: 
n 
-t 
X = l X sente 
tcl 
n 
y l -t sente (1.33) = y 
1 
n -t e = l e coste 
.1 
que é semelhante, apenas substituindo-se o seno por co-seno 
e vice-versa. 
sente o 
= o sente 
o o 































































Segue-se a obtenção da matriz de rigidez que obedece a mesma 
orientação já estabelecida. 
As cargas sobre cada linha nodal, reduzidas ao pl~ 
no do elemento são agora: 





o -t 0 
pa!La t = O: 
-t X 
.{F~} 2TT -t = y 
1 
o 
2TT -t X 
-{F~} -t = y 1 
o at 
cos 2 t8 
cos 2t8 






d8 = TT -t y (1.36) 
-t 0 
para t = 1, 2, ••. n. 
que corresponde à análise 





· d8 = TT -t y (1.38) 
at 
para t = 1, 2, ••• n. 
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pa11.a l = O: 
o que corresponde à análise de 
esforços tangenciais constan 
.{F~} = 211 o tese 






A escolha de elementos isoparamétricos é justific~ 
da pelos excelentes resultados obtidos na análise de probl~ 
mas bidimensionais, além da simplicidade de programação e, 
pelo fato de serem os outros elementos da mesma familia fa 
cilmente derivados. 
ELEMENTO PARA A ANÃLISE DE SÕLIDOS 
Para o elemento quadrilátero, cuja programaçao é a 
presentada no capitulo seguinte, define-se o sistema de coor 
denadas locais t, n na figura (2.la). As coordenadas t, n 
podem ser distorcidas em um sistema curvilíneo quando plot~ 
das no espaço cartesiano. Assim esse elemento plano e ma 




(1, 1) 6 (-1 1 1) 3 
~t 
8 f-, t ' 
) 
'._..---~o 
(-1, -1 ) ( 1, -1 ) ,,O 2 
X 
FIGURA (2.1) 
O estabelecimento da transformação de coordenadas é feito p~ 
lo uso de funções de interpolação dadas em termos das coorde 
nadas locais: 
X = N X + N X + ••• = [N] 
1 1 2 2 







Adotando-se nesse caso as funções de interpolação da família 
"Serendipity", para o elemento quadrático, [N] é definida: 
nós 1, 2, 3 e 4 N. = 1 (1+ t l(l+11lCt + 11 1) -1 4 o o o 
1 2 6 e 7 N. = (1- t ) (1 + 11 ) 
1 2 o 
5 e 8 N. = 1 (1 + t ) (1.;.. 11
2
) ( 2. 2) 
1 2 o 
onde t = tt. 11 = 1111. o 1 o 1 
Representada a geometria do elemento em função dos 
pontos nodais, do mesmo modo, serão os deslocamentos repr~ 
sentados em função dos deslocamentos nodais: 
{f} = [N] {ô}e (2.3) 
isto é, o elemento é do tipo isoparamétrico. 
se as funções de interpolação empregadas satisfazem 
aos critérios de convergência para o elemento original, o m~ 
mo acontecerá para o elemento isoparamétrico correspondente. 
A compatibilidade de deslocamentos é garantida já que a ge~ 
metria dos lados do elemento depende somente das coordenadas 
28 
dos pontos nodais. o critério de "de601Lma,;«o con4.tan.te" é 
satisfeito para elementos isoparamétricos nos quais· E Ni = 1. 
Para a avaliação das propriedades do elemento, res 
ta uma transformação; a obtenção das derivadas de [N] em re 








e dx dy = det [J]d!;; dn. 
Isto é feito com a matriz j~ 
ax ay 
ai;; ai;; 
onde [J] = 
ax ay 
an an 
( 2, 4) 
A determinação do número de pontos do Método de Gauss, 
para a integração da matriz de rigidez do elemento, e conse 
guida quando o número de pontos é suficiente para a obtenção 
exata do volume do elemento. Examinando o determinante da 
matriz jacobiana, já que o mesmo resulta em uma · expressaq . 




VETOR DE CARGAS CONSISTENTES 
As forças nodais consistentes devidas a cargas de 
superficie são definidas por: 
.{F}e = 
s f Aids){p) (2.5) 
onde: 
[Aj = [Nj T [N] o 
o [N] T [N] 
{p} 
Px 
é o vetor e = cujas componentes sao as in 
Py 
tensidades em cada nó; 
[N] é a função de interpolação que define a variação 
das forças no elemento, a mesma explicitada anteriormente, 
isto é, assume-se que a distribuição das forças no contorno, 
varia segundo a mesma lei da expansão dos deslocamentos. Pa 
ra avaliar (2.5), explicita-se 
ds = J dx 2 + dy 2 
e atendendo a transformação de coordenadas fica: 
30 
2 2 
segundo f; ds = (:;) + (!~) 
2 2 
segundo n ds = (:~) + (:~) 
Essa operaçao é efetuada em cada lado do elemento separando-
-se: 
lado 1 pontos nodais 3, 6 e 1 
lado 2 pontos nodais 2, 5 e 1 
lado 3 pontos nodais 4, 7 e 2 
lado 4 pontos nodais 4, 8 e 3 
Forças de massa {p} = {:} sao reduzidas a for 
nodais efetuando-se: ças 
(2.6) 
A variação da temperatura é definida em termos de 
valores nodais interpolando-se: 
(2.7) 
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onde· {T}e é o vetor de temperaturas nodais, e [N], consisten 
te com as deformações, -e um grau inferior à função de (2.2), 
N. 1 (1 + t l (1 + n l , devendo nesse a temperatura = - caso ser 
l. 4 o o 
especificada apenas nos nós 1, 2, 3 e 4. 
Conforme é mostrado nos exemplos do próximo capít~ 
lo, um Único elemento segundo a espessura é suficiente para 
representar os efeitos de flexão, mesmo em estruturas delg~ 
das. 
O tratamento de cascas, apesar de ser feito com um 
limitado número de elementos conduz a resultados adequados. 
Mas para o caso específico de cascas, este tipo de solução 
pode ser conseguido mais economicamente supondo-se que a va 
riação dos deslocamentos segundo a espessura é linear. As 
sim o número de graus de liberdade é reduzido. 
deração é adotada no elemento que se segue. 
ELEMENTO PARA ANÃLISE DE CASCAS 
Essa consi 
Para a análise de cascas, à medida que a espessura 
decresce, duas limitações apresentam-se em relação ao elemen 
to anterior: introdução de erros devidos a razão (comprime~ 
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to do elemento)/(espessura) se tornar muito grande (até 50 
ainda se comporta bem) e o desnecessário número de graus de 
liberdade considerados, já que para cascas delgadas as nor 
mais a superfície média permanecem praticamente retas após a 
deformação. Adota-se na formulação o critério de normais 
retas e a energia de deformação correspondente a tensões pe~ 
pendiculares a superfície média é ignorada. 
Considere-se agora um sistema de coordenadas curvi 
líneas t, n definidos no interior do elemento pelos pares de 
nós s (superior) e 1 (inferior). A direção normal n ca 









Para definir a geometria do elemento, as coordena 
das x, y dentro do elemento são relacionadas com as coordena 
das curvilíneas pela expressão: 
X x. 
l. 
= l N. c1+n> + l N. (1-n) 
l. 2 l. 2 
y y. 
l. s 
onde N. é somente função da coordenada t. 
l. 
elemento cúbico: 
nos 1 e 4 1 ~i = ± 1 Ni = 
16 
~. ± 1 nos 2 e 3 N. 9 = = 






Assim, para um 
(1 + ~ ) (-1 
o 
2 
+ 9~ ) 




Assumindo-se (2.9), a compatibilidade dos deslocamentos é man 
tida entre elementos adjacentes. 
f conveniente escrever a relação (2.8), especific~ 
da pelo vetor V. que liga os pontos "s" e "i" às coordenadas 
1 














r N ~ V. + L • 
1 2 1 
(2.10)" 
Como a deformação na direção normal à superfície mé 
dia é desprezada, o deslocamento do elemento será represent~ 
do unicamente por três componentes cartesianas do deslocamen 
to do nó da superfície média e duas rotações do vetor V. em 
1 
torno das direções ortogonais a ele. Essas direções sao ca 
racterizadas pelos vetores unitários ortogonais a V., fican 
1 
do os deslocamentos definidos por: 
ui Tu o o l - sen,P. u. 
1 1 
t. l l 
V = o · Tv o 2 Ni v. + IN.n _!:. cos,P. 1 ' 1 2 1 
w.t'. o o Tw l o w. 
1 
onde Tu, Tv e Tw sao as funções adequadas a cada 











Na expressao (2.8), a definição das coordenadas do 
elemento, tem mais graus de liberdade do que a definição dos 
deslocamentos. O elemento é do tipo superparamétrico. 
Para caracterizar as deformações em cada ponto, to 
ma-se a normal à superflcie média "x'" e as duas outras dire 
ções "y' "e "z,..'tangentes a ela. As componentes sao dadas 
pelas relações tridimensionais indicadas anteriormente. Nes 
sas deformações estão ,incluldas as condições de movimento de 
corpo rlgido e de deformação constante, ficando assegurado os 
critérios de convergência. 
Para avaliar a rigidez do elemento, as deformações 
sao calculadas nas direções apropriadas. Duas transforma 
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çoes sao necessárias: 
EY 1 




1 As deformações sao expressas em termos de ~. 
n e z usando a matriz jacobiana. 
2 As deformações sao transportadas ao sistema 
local e, então, a componente normal à linha 
n = constante, é desprezada. 
1 YY 'x' 1 yy I z 1 
1 1 
EY - yyx - yyz 
2 2 2 2 
EX 1 
1 yx'z' = [e] T 1 EX ! yxz - yyx 
2 2 2 
1 yx'z' 1 1 EZ EZ -yyz -yxz 
2 2 2 
(2.12) 
[e] 
onde [e] é a matriz dos co-senos diretores dos eixos y' e 
x' •. Parametricamente é obtida para cada valor de ; e n: 
sendo c = 
2 2 
















Como a variação das deformações segundo a espess~ 
ra na direção de n é linear, dois pontos de integração sao 
suficientes, enquanto que, na direção de t, já que a fun 
ção adotada é cúbica, são necessários quatro pontos de inte 
graçao. 
As tensões correspondentes sao definidas por: 
. {o'} -
(1 ' y 




Onde [o'] é obtida da matriz de elasticidade [o] do so 
lido tridimensional, fazendo a = O 
X 
quadas às hipóteses estabelecidas. 
e simplificações 
(Ref. 6 e 7) • 
ade 
Calculadas as propriedades do elemento, todo o 
procedimento agora é feito segundo a maneira usual, devendo 
apenas as tensões serem transferidas para o sistema global, 




A programaçao necessária para a utilização do pr~ 
cesso apresentado é aqui indicada, e segue a orientação já 
estabelecida em inúmeros programas de elementos finitos. 
Apenas, algumas características próprias, conse 
quentes da formulação e do tipo de elemento implementado são 
introduzidas. 
Conforme é mostrado no capitulo que se segue, um 
limitado número de elementos já conduz a bons resultados. 
Fica assim, a preocupação de se ter um programa para resol 
ver grande número de equações, afastada. 
Entretanto, torna-se imprescindível uma técnica 
de resolução de equações mais eficiente, para atender a: 
1. problemas tridimensionais sempre acarretam 
2. 
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sistemas de largura de banda excessiva, agr~ 
vada ainda, quando o elemento implementado 
tem muitos nós ou, quando a geometria da es 
trutura em estudo não favorece (furos, etc); 
o processo empregado implica em resolver 
sistema várias vezes. 
o 
Assim, atentando a esses motivos, adotou-se um 
procedimento especial no que diz respeito a montagem e reso 
lução do sistema de equações, valendo-se do conceito de ma 
triz esparsa. 
o programa foi desenvolvido em FORTRAN IV, G, p~ 
ra um computador IBM/360, modelo 40, utilizando-se 170K de 
memória. Sua esquematização será feita em seguida. 
O programa principal tem por finalidade a interl! 
gaçao das subrotinas, que resumidamente são descritas: 
Subrotina ENTRA leitura e impressão dos 






PROGRAMA SAFE 2 
PRINCIPAL 
MSA 




Subrotina INDIC formação das matrizes i~ 
dicadoras. Construção da matriz apontadora, 
que localiza as contribuições na matriz gl~ 
bal. Determinação dos termos não nulos a se 
rem criados no processo de redução das equ~ 
nu çoes. Pesquisa do número de termos não 
los acumulados que aparecem em cada linha do 
sistema. 
Subrotina VECAR cálculo do vetor de carga 
de todos os harmônicos e posterior 
mento. 
armazena 
Subrotina MONTA montagem da matriz de ri 
gidez global da estrutura para cada harmônico, 
utilizando-se as matrizes indicadoras, colo 
cando-se apenas os termos não nulos em um ve 
tor. Introdução das condições de contôrno, 
usando o procedimento que envolve a multipl! 
cação do termo da diagonal por um número gra~ 
20 
de (1'0 ) e modificação do coeficiente de car 
ga correspondente. 
Subrotina RESEQ. resolução. do sistema de e 
43 
quaçao rarefeito, para cada harmônico, utili 
zando a técnica de eliminação de GAUSS e, po~ 
terior armazenamento. 
Subrotina DESEN desenvolvimento dos deslo 
camentos parciais e acumulados e, cálculo das 
tensões médias acumuladas em cada nó. 
Subrotina SAFE l integração da matriz de 
rigidez do elemento e cálculo do vetor de car 
ga consistente devido a variação de temperat~ 
ra e forças de massa. 
Subrotina SAFE 2 cálculo do vetor de car 
ga consistente devido a forças de superf!cie. 
Deve-se notar que a montagem e resolução do sist~ 
ma de equações é feita sem uso de equipamento periférico e, 
que o limite máximo de equações fica assim, função da larg~ 
ra de banda e do grau de esparsidade da matriz de 
da estrutura. t fundamental então, estabelecer a 
ção ótima dos pontos nodais da malha em questão. 
rigidez 
numera 
A listagem apresentada refere-se ao elemento iso 
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paramétrico quadrilátero quadrático. Do elemento degener~ 
do fornece-se apenas a programação da matriz de rigidez, já 
que o restante segue o mesmo procedimento. 
Dispensa-se da apresentação de subrotinas de ger~ 
çao automática de incidências e coordenadas, uma vez que as 
mesmas teriam caráter muito particular e por serem os ele 
mentes implementados, especialmente empregados em formas ir 
regulares. 
o significado das variáveis lidas neste programa 
















zz ( ) 
COMENTÃRIO 
Número de problemas a analisar. 
1 estrutura axissimétrica carre 
gamento simétrico ••..••.•... 
2 estrutura axissimétrica carre 
gamento antimétrico ••••••••• 
3 estrutura "prismática" eixo re 
to ......................... . 
4 estrutura "prismática" eixo cir 
Cular ...................... . 
Número de elementos •...•..•.•. 
Número de nós . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Número de nós com deslocamento 
prescrito . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Número de materiais diferentes. 
Número de seçoes a analisar ••• 
Número de carregamentos ••••••• 
Número de harmônicos. • ••••.••.• 
Comprimento se a peça é prismá 
tica ......................... . 
Distância a origem das seçoes 





















IMAT ( ) 
LQUAN( l 





p ( ) 
COMENTÃRIO 
Para cada material: 
módulo de elasticidade; 
coeficiente de Poisson; 
peso especifico nas direções X 
e Y; 
coeficiente de dilatação. 
Coordenadas nodais ......•..... 
Incidência dos elementos ••••••. 
Número do material corresponde~ 
te ........................... . 
Número de cargas . . . . . . . . . . . . . . 
Número do apoio . . . . . . . . . . . . . . . 
código 111 restrição em X,Y e Z 
exemplo 110 restrição em X e Y 
100 restrição em x. 
Deslocamento prescrito 
Número de nós em que se vai ler 
a temperatura . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Número do nó •••••••••••••••••• 

























Tipo da carga ................ . 
Lado carregado .....•..•.•••••. 
Distância "Z" a origem do come 
ço da carga .................. . 
Valores das ordenadas ••••••••• 
Distância "Z" do fim da carga. 
Valores das ordenadas ••••••••• 
Leitura do vetor de cargas de to 







OBSERVAÇÃO: Os casos de carga considerados foram: 
a) LOAD = 1 
b) LOAD = 2 
c) LOAD = 3 
d) LOAD = 4 
uniformemente distribu!da sobre um nô 
em toda extensão do elemento. 
linearmente distribu!da sobre um nó. 
uniformemente distribu!da sobre um la 
do em toda extensão do elemento. 
linearmente distribu!da sobre um lado. 
48 
e) LOAO = 5 peso próprio; 
7 temperatura. 
f) LOAO = 6 leitura direta do vetor de carga. 
49 
CAPITULO IV 
APRESENTAÇÃO E ANÃLISE DE RESULTADOS 
Nos cap!tulos anteriores, apresentou-se a formul~ 
çao básica para o desenvolvimento de um programa automático, 
que pudesse justificar o emprego do processo adotado. 
Neste capitulo, alguns exemplos clássicos sao ana 
lisados com o uso do programa elaborado e, os resultados 
comparados com as correspondentes soluções analíticas. 
Apesar dos elementos utilizados serem apropriados 
a contornos curvos, os exemplos que se seguem nao exploram 
devidamente esta propriedade, devido a dificuldade de se es 
tabelecer a solução desses problemas por métodos anal! 
ticos. 
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1. CASCA CILfNDRICA CIRCULAR SUBMETIDA A AÇÃO DO PESO PRÕ 
PRIO COMPARAÇÃO COM OS DOIS ELEMENTOS 
O primeiro exemplo consta de uma casca cilíndrica 
circular, simplesmente apoiada em diafragmas rígidos, nas 
extremidades curvas e submetida a ação do peso próprio. A 
solução exata é obtida de SCORDELIS (Ref. 12) e exaustiva 
mente analisada nas referências 2, 7 e 22. 
Na Figura (4.1) o problema é esquematizado e suas 
















O estudo é feito utilizando-se os dois elementos 
implementados, com um Único elemento segundo a espessura 
conforme é mostrado na Figura (4.1). 
Os resultados fornecidos referem-se aos desloca 
mentes verticais (ft) e as tensões longitudinais resultan 
tes (Kip/ft), na seção situada ao meio do vão. 









t = 3 in 
L = 50 ft 
e= 40° 
R = 25 ft 
lf = o 
51 
5 2 
E = 3 x 10 K/ in 
Carga= 90 ib/ sq. ft 
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Nas 'fabelas (4.1) e (4.2), os deslocamentos vert,! 
cais dos pontos Me N da Figura (4.1) são obtidos utilizan 
do-se 4 e 6 elementos do tipo isoparamétrico quadrilátero. 
O mesmo é feito em relação ao elemento de casca, nas Tabe 
las ( 4 • 3) e ( 4. 4) • Esses deslocamentos e as tensões long_! 
tudinais resultantes são plotadas, para ambos elementos (6 
elementos), nas Figuras (4.2) e (4.3), respectivamente. 
Pode-se notar que a consideração de apenas dois 
termos da série já representa uma aproximação satisfatória, 
mesmo utilizando-se um número reduzido de elementos. 
TABELA (4.1) 
~ 4 6 e s s 
1 -0,3164 -0,3118 
2 -0,3098 -0,3053 
3 -0,3109 -0,3063 
4 -0,3106 -0,3060 
Erro 0,0026 0,0020 





N9 de 4 6 
Harmônicos 
1 0,0484 O, 0459 
2 0,0482 0,0459 
3 0,0480 0,0459 
4 0,0480 0,0459 
. 
Erro 0,0020 0,0001 
Solução Exata 0,046 
TABELA (4.3) 
s 4 6 e s s 
1 -0,3026 -0,3058 
2 -0,3086 -0,3064 
3 -0,3077 -0,3073 
Erro 0,0003 O, 0007 
Solução Exata -o ,3 08 
o 
SEÇÃO AO MEIO DO VÃO 
DESLOCAMENTOS VERTICAIS (ft) 
FIGURA (4,2) 
TENSOES LONGITUDINAIS 
RESULTANTES ( Kip/ft) 
20 
FIGURA (4. 3) 
O , 1 
O , 2 












~ 4 !i e s s 
1 0,0428 0,0449 
2 0,0430 0,0458 
3 0,0431 0,0459 
Erro 0,0029 0,0001 
- . 1 
Solução Exata 0,046 
CILINDRO SUBMETIDO A AÇÃO DE MOMENTOS - UTILIZAÇÃO DO 
ELEMENTO DE CASCA 
Consiste no estudo de um cilindro de espessura u 
niforme sujeito a momentos que atuam nas suas extremidades, 
Mf = l0- 2 1Et 2 /. (1-v 2 ) lcos!8, como é indicado na Figura 
(4.4), adotando-se: E= 1 e V= 0.3. 
Foram empregados 15 elementos e por condições de 
simetria, dispostos apenas em uma metade do cilindro. O pr! 
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meiro elemento foi tomado de comprimento igual a 0,02 e os 
demais em progressão aritmética. 
Os resultados das amplitudes das relações desloc~ 




• x 10 sao comparados com a solução de BUD'!ANSKY '(Ref. 9) 
nas Figuras (4.5) e (4.6) respectivamente, para o harmônico 
t = O, e nas Figuras (4.7) e (4.8) para t = 2. 
3. CILINDRO SUBMETIDO A TORÇÃO UTILIZAÇÃO DO ELEMENTO 
PARA ANÃLISE DE SÕLIDOS 
Discretiza-se um cilindro utilizando-se agora, um 
único elemento isoparamétrico quadrilátero segundo a espe~ 
sura e considera-se a ação de esforços tangenciais constan 
tes, atuando nas extremidades do corpo. Os valores esqu~ 
matizados na Figura (4.9) e as constantes do material sao 
relacionados abaixo: 
E = L 5m T = l0t 
V = 0.17 t = 0,20m 
Raio = 5m 
u/t 
T 
L ª s" 
1 
1 , O 
O , 8 
O , 6 















O. O.l O.2 0.3 O.lt O.S 
Z/L 





1 • O 
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O , 6 
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FIGURA (4. 9) 
A distribuição das tensões cisalhantes segundo a 
teoria, se faz proporcional a distância ao centro da peça e 
seu valor máximo é T = 105,958t/m2 • 
zx Na presente anã 
lise, ut~lizando-se apenas cinco elementos, essa distribui 
ção é verificada, para a seção "S" e o valor máximo encon 
trado é T = 105,99lt/m2 • 
zx 
Para efeito de comparaçao apresenta-se o exemplo 
indicado na Ref. 17, que consiste em um anel sujeito apre~ 
são radial unitária. Neste caso adotou-se: 
R = 1000cm t = 40cm 
E = 210000Kg/cm 2 v = 0.25 
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Com um Único elemento, os valores encontrados sao mostrados 
na Tabela (4.5) (24 equações), em Kg/cm 2. 
TABELA (4. 5) 
TENSÃO RADIAL TENSÃO CIRCUNFERENCIAL 
Valor Exato Valor Exato 
Encontrado Encontrado 
R = 1000 -1.00 -1.00 26.00 25.50 
R = 1040 o.ao o.ao 24.98 24.50 
Os resultados da Ref. 17 calculados para uma ma 
lha de 290 equações estão na Tabela (4.6). 
TABELA (4.6) 
TENSÃO RADIAL TENSÃO C.IRCUNFERENCIAL 
Valor Exato Valor Exato Encontrado Encontrado 
R = 1000 -0.93 -1.00 24.53 25.50 
. 
R = 1040 -0.06 o.ao 24.27 24.50 
62 
Os exemplos que foram analisados, de relativa si!!!_ 
plicidade, constituem os casos clássicos que são explorados 
na li ter atura do método dos elementos finitos e nao p o d~ 
riam deixar de constar deste trabalho. 
Mas, para a solução de problemas de contornos ir 
regulares é que se destina o programa elaborado e onde resi 
de o maior mérito dos elementos implementados. 
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CONCLUSÕES 
Do estudo do processo desenvolvido algumas conclu 
soes sao obtidas e sugestões apresentadas: 
1. Para os casos que ocorrem na prática a representa 
ção das solicitações por série de Fourier se mos 
trou eficiente, sendo a consideração de três com 
ponentes da série suficiente para uma análise ap~ 
rada. 
2. Procurou-se utilizar elementos dotados de acentua 
da convergência, em um programa de média capacid~ 
3. 
de, mas de rápida execução. Assim a redução de 
uma dimensão do método dos elementos finitos re 
sultou vantajosa. 
Fica evidente a necessidade de se estender à ou 
tras expansoes, para resolver problemas que nao 
implicam mais no desacop~amento do sistema de e 
quaçoes, mas que ainda superam o uso de elementos 
64 
tridimensionais. 
4. Outras funções devem ser tentadas, para a pesqu! 
sa de novas condições de contorno e para a 
ção de certas singularidades. 
solu 
5. A adoção desse processo pode ser feita para a re 
presentação de outros problemas físicos. 
6. Torna-se necessário também a otimização do progr~ 
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T , T , T componentes das tensões. 
xy yx zx 
y , yyx, yzx componentes das deformações. xy 
componentes dos deslocamentos. 
matriz das constantes elásticas. 
matriz das funções de interpolação. 
deslocamentos nodais do elemento. 
matriz que relaciona as deformações com os deslo 
camentos nodais do elemento. 
[K] matriz de rigidez. 
[J] matriz jacobiana. 










coeficiente de Poisson. 
coeficiente de dilatação. 
deformações iniciais. 
tensões iniciais • 
cargas nodais equivalentes as forças de superf! 
cie. 
cargas nodais equivalentes às forças de massa. 
espessura do elemento no nó i. 
energia especifica de deformação. 
coordenada cil!ndrica, matriz dos cosenos direto 
res. 
Tu,Tv,Tw funções utilizadas nos desenvolvimentos. 
APÉ'.:NDICE 
I½PLICIT REAL *8(A-H,J-Z), 11TEiER •2(1-M) 
lNTEGEi\ *4 NH 
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COMMJN /UM/ EEI 10) ,TUllOl ,PESD12,l~),ALFA(l0) ,ZZ(lDl ,Di:SLPll0,3) ,X 
*-l20J),Y(ZOO),X~(8,2),CJ~P,PE 
CO~MJM /Bl/ DBll0,24),DB2(0,24l,Ul24,9l,QOll5l,PD(l~l,TOl24),PP(5l 
*,SEl24,Z4l,Al8000l,Pl433l. 
COMHON /TET/ NH,IPU~Tl433,24l,~ZE~Jl433l,IAUXl433l 
COMMJ~ /TR!/ ~E,~~,~NPE,N3LN,N~JP,~MAT,~TARM,NSEC,~JEF,NS!~,NHAR,N 
*Nl,N~Z,LADO,LB,JKH,~EL!~G,Bl,IMATISOl,~A(ZJl,NFIXlZJl,KN(Sl,L~UAN( 
*5J>,NMAS,~CAL,;~CA~~,Kl,K3,K4,K5 
DEFl~E .FILE 50146J,576 1 U,Kll,53!4,1200,U,K3) ,54124J,24,U,l4l ,55(24 
*D,O,U,K5J 
LB=24 
PROCESSO EM ELEMENTOS FINITO, 
REAO! 5, 2 l NPROB 
2 FCH,MAT( I5) 
l 
3 




DO l NKAR=l,NTAR~ 








l~PLICIT REAL *B(A-H 1 0-Z) 1 INTE;E~ •Z<I-NI 
l H EGEK *4 .,H 
DrnE•StO'I LE(lO),Ll(IO) 
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COM'IJ• /J~/ H( 10),TU( 10),PESD(2,10l,AL:'1(10) ,ZZllJl ,DESLP(lJ,3) ,X 
* ( 2 O~ ) , Y ( 2 O O ) , X E 1 8, 2 ) , C O '-1 P , P E 
COMMJN /51/ DBl(6,24),DB2(6,24l,U(24,9l,Q0(16),POl1Sl,íD(241,PP(bl 
*, S 1-.: ( 2 4-, 2 4 ) t A { 8 00 íJ ) , P ( 4 3 .:\) 
COMMJN /TET/ •H,IPJ,T(433,24l,•ZE~Q(433),lAUX(4331 
CJMMJN /TRI/ •E,N•,••PE,NGL•,••JP,,MAT,•TARM,NSEC,,DEF,NSI~,NHA~,N 
*Nl,N~2,LADO,L6,JKH,~El(50,3),I~AT(SJ),.A(201 1 NFIX(2Jl,KN(Sl,LQUAN( 
•Sul,NM4S,•CAL,NCA~;,Kl 1 K3,K4,K5 
DATA LE/~, l,2,3,4,),6,7,8,9/ 
DATA ll/1,3,5,7,9,ll,13,15,17,19/ 









l FOR"'1i\T('l',34X.,50('-'),/,35X,' ',48X, 1 ',/,35X, 1 ',3X, 1 M E TO D O 
* S E~ I - A ~ A L I T I C J 1 ,3X,' 1 /,35X, 1 •,48X,' ,,,,3sx.• 1 
#,5X,•ELE~ENTO IS)PAiA~ETRI:a-JUAO~ILATER8 1 ,sx,• .,,.3sx.• ',49X, 
,., ',/,35X,' ',3X,'~ELSJ• F~4~:1s:J F4VILLA EBE:KEN CO~PE/72',JX,' 
* ',/,35X,SD( 1 - 1 J,//} 




DJ 13 I=l,10 




00 14 1=1, 10 
14 KN(ll=LE(Il 
GO TJ 2:J 
4 1,R! TE(b, 101 
GJ TO 20 
5 WRITl:(6,111 
PE=COMP 
GO TO 20 
6 W~JTE16,12l 
PE=COMP*Pl 
9 FDRMATlll,15X,•• E S T ~ 
* O M C A R R E G A M E 
10 FDRMATlll,15X,'* E S T R 
u T u -~ A 
N T o s 




X 1 s s M E T R I e A 
i: T R 1 e D *',/Ili 
X s s I M E T R 1 e A 
* J M C A R R E G A M E ~ T o A N T [ M E T R [ e o *',///) 
11 FOKMAT(//,l5X,'* E S T R 
* k E T D *',1111 
12 FJ,.'iAT(//,15X,'* E S T ~ 
* e l R eu LAR *',Ili) 
20 READI 5, 15 l 
15 FORMATl8DH 
* WR!TEI 6, 15) 
NN2="JN*~GLN 
lfl~SIM-3) 38,39,38 





T u R A p 
T u < A p 
il. 1 s M A T IC A E I 
~ 1 s M A T 1 e A E I 










23 FQsMATllll,20X,'~~~ERO DE MATE~IAIS',ll('.'l,15,lOX,'NUMERO DE rlAR 
*MJ'.~I:::os•, 10( '•' ), I5,/,Z0X, 1 \IUM::Ko UE NJS• ,17( •.') ,15,lJX,''.~UMER0 D 
*E SECOES',14{'.'),15,/,ZOX,'\IU'-1.:.RJ )~ ::.LCM:::NTOS',llt'.'),1:i,lJX, 1 N 
*UM~~J U~ CAR,EGAME~TJS',7('.'l,15,120X,'1UNERO DE APOIDS',L4( 1 • 1 1, 
*15, IJX, •DESE~VJLVl'\EHO DE ZER] A• ,51 •. • J ,E,.3,1//1 
W RI TE ( ó 1 2 4 l ( '1 1 E e! 'l ) , TU ( 1 ) 1 P E S J ( 1 1 ~ l , A L F ,\ ( '0 , P :é S D ( 2 , N l I N = 1 , NM A ri 
24 FON•ATl// 1 30X,'CA~4CTE~!ST!CAS DJ MAfE•IAL ~UME•o ',15,/1/1,231 
•,••JDULO DE ELASTICIDADE =•,F1a.o,1ox,•:JEF!CJENTE DE Pü1S5DN =·, 
*FlJ.3,/,2JX,'PtSD ESPECIFICJ DI~. X =',Fl0.3,lOX,':QEFICIENTE DE D 
•ILAT. = 0 ,Fl0.6,1,ZDX,'PESJ ESPECIF!éO DIR. Y =',FlJ.31 
READ(5,25J IX(IJ,Y( 11,l=l,N~) 
25 FJRHATl8FlJ.3l 
WRJTE!6,26) 
26 FO~~AT1////,30X,'C O ORDENA D AS D D S NO$ 
*N0 1 ,l6X, 1 X· 1 ,19X,'V' l 
WRITE(o,271 11,XIIl,Y(Il,I=l,N~l 




28 Fü,~AT(////,30X,'0 e F I N I C A J D JS ELE ME N T D s•,t) 
fHIIE(b,2~1 
29 FDRMAT[///,ZX, 1 ELE~E~TD',6X, 1 NJ 1•,&x,·~o 2',6X, 1 NO 3•,6X,~NO 4 1 ,6. 
*-X,'\lJ S 1 ,6X,'\l0 6 1 ,6X,'\10 7 1 ,6X,''lJ 8 1 ,6X,'MATERIAL',//) 
REAO(S,30) ((~EL(l,Jl,J=l,8),l~AT(Il,LQUANlll,I=l,NEI 
3:J FO~MAT( 10151 
wRITc16,3ll 11,l~Elll,Jl,J=l,81,I~~Tlll,I=l,NEI 
31 fü,,MAT(lH ,10!101 
IF(N~DPI 34,35,34 
34 READ15,361 (t,,\( Il,~FIX( 11,(DESLP(I,Ll,L=l,3),I=l,NNJPI 
36 FURMATl2!10,3Fl0.3) 
WR !TE 1 o, 32 l 
32 FOA~AT(///,30X,'D E S LOCAM E~ TO PR E S ~ RI I Os•,/// 




3'> co~r 1 r;uE 
DO 51 l=l,NN 
51 NltROIIJ=O. 
00 43 N=l,NMAT 
IFIALFAINJ) 41,43,41 
41 hR!Têl&,46) 






00 5J J=l,NE 




IFl'-lE;<JlO.NE.ll GO TO 52 
WR!Tê(&,47) K,PIK) 
52 CU'H li;uE 
50 W~ITE(55'K5JIPIIAUX(Lll,L=l,4) 
47 FDKMAT(27X,!5,10X,Fl0.3) 





IMPL!CJT ,EAL *81A-H,J-ll, 1,TEGE< •211-,1 
INTEGER ,:,4 NH 
75 
COMMJN /U~/ EEIIOl,TUllDJ,PESDl2,10l,ALFA(lOJ,ZZ(lDJ,DESLPll0,3l,X 
*120DJ,Yl2001,XEIB,2l,CJ~P,PE 
COMMO~ /8!/ DB116,24J,OH216,24J,Ul24,9J;OOllbl,POllól,Tül241,PP(6) 
*,PCl433,6J,SIGl6J,Vl24J,Pl433J 
COM~J~ /TET/ ,H,IPJ,Tl433,241,'lZE<J(433),IAUXl433l 
COMMON /IR!/ NE,N,,,'lP[,'lGL,,N,DP,,MftT,,TA~M,NSEC,,DEF,NSIM,NHAR,N 
*Nl,NN2,LADD,LH,JKH,~EL(50,Sl,I~AT(5Dl,,A12Dl,NFIXl2Dl,KN(ól,LQUAN( 
*53J,,MAS,NCAL,,CA~G,sl,KJ,K4,K5 
OEs~,VDLVIMENTíl DJS DESLJCl~E,rJS PAR:IAIS 
CALCULO DAS TE,SQES MEDIAS A~UHULADAS 
P!=3.141592653589793 
DO 1 NW=!,NCARG 
WRifElb,10) 'lW 




DO ó 1=1,'lDEF 
PPfll=O. 
DO 6 J=l,NNZ 
6 PCIJ, IJ=D. 
Z=lllNl 
IFl,SIM-3) 7,8,8 
8 Z=Z•P 1/CDMP 




YY=DCOS l NH*Z J 





ll WR!TE(6,46) l,~HI~~ 
46 FOKMAT(//,30X,' SECA] 
WRITE(6,2) 
Z =',F10.2,15X,' ~ARMJ~I:J NUMERO =',13) 
2 fJ~MAT(//,ZlX,' DESLJCAME~TJS PARCIAIS' 1 29X 1 ' DESLOCAMENTOS 
•ACUMJL•DOS'///,4X,'~íl',5X,'DESLOCl~E~Ta-x•,sx•oESLU:AM~NTD-Y',5X,' 















10 FORMAT!//, 120( '=' l,///,47X, •:ARRE;AMENTQ' ,15) 
f/RITE(6,12) 
12 FOKMAT(//,38X,'T E.~ SOES ME D I AS ACUMULA D As•, 
OI/) 
WRlTE(ó,15) 
15 FJR~ATl//,4X, 1 ~] 1 ,6X, 1 TENSAJ-X 1 ,llX,'TE~SAO-Y 1 ~11x,•TENSAD-Z·,11x, 
*'TtNSAO-XY',10X,'TE~SAO-YZ',10X,'TE~SAJ-ZX',//I 
lf(HS!M-2) 48 1 47,48 
47 XX•D:OS(NH*Z) 
YY=DS!.~( ~H•Zl 
C.O TD 49 
48 XX•DS !Nf :;H•Z 1 
YY•DCOS( CHi*Z) 
4J DIJ lJ M=l,NE 
DO ló !K=l,,~~PE 
DO ló f;l,NGL~ 
LP=~i:LfM, !K) 
J~=3''1K-·JGL~+I 
J C = 3 *LP-'JGL \J+ I 
16 VlJBl=P(JC) 




5J READ(5j'~ll D81,D82 
DD 17 11=1,NUEF 
SIG( II l=O. 
DO 17 JJ=l,N~l 
17 O~l(ll,JJl=DBltll,JJl*XX+D82(1I,JJl*YY 
DO 13 ,L=l,~DEF , 
0D 18 LK=l,N,l 
18 Sl~IKLl=SlG(Kll+DBl(KL,LKl*V(LKl 
IF(LQUAN(M).GE.Gl GOTO 55 
READ(o4'~4l (PP( IJ,TJ(IJ,I=l,'WEFJ 
DU 24 JU=l,,OEF . 
24 SIGIJOl=SlGIJOl-PPIJDl*XX-TO(JJl*YY 
55 DD 19 Jl=l,NGLN 




DO 45 !=1,,,2 
L=I !-1 lnGLN+l 
PC(l,5l=PC<J,3)/PCIL,2) 
45 PC! l,6l•PCI !,4l/PCIL,2l 
DO 21 l=l,NN 
Nl=3•I 
77 







IMPL!Clf REAL *B(A-H,0-Zl, 1,TEGE~ *2(!-N) 
! ~T EGEi< *4 NH 
OIME'JSl'.J~ PTl6l 
COM~JN /U~/ EE(lDl,TUllOl,PESDIZ,lJ),ALFA(lOl,ZZ(lOl,DESLPllJ,31,X 
78 
*l2ú0l,Yl200l,XE(8,Zl,CDMP,T 
CD~MON /Bl/ DBU6,2'tl,llll2(6,24l,U(24,9),Q0(16l,PDIISl,T0(2~),PP(S) 
*,SE(Z4,24l,PC(433,6),P(433) 
COMHON /TET/ NH,IPO~Tl433,241,~lE~Jl4331,IAUX(433I 
CD~MON /TR[/ ~E,N~,~~PE,NGL~,N~)P,~MAT,NTA~~,NSEC,~)EF,NSIM,NHAi,N 
*Nl,~~2,LADD,LB,JKH,~Ell 50,&1, I~ATl50l ,NA(20l ,Nf-1Xl2J) ,KN(Sl ,LQUAN( 
*501,NMA5,NCAL,NCA~~,Kl,K3 1 K4,K5 




DO 59 JG=I,NCARG 
W1UTE(6,901 JG 
90 ro~MQT{///,30X,'C A~ REGAM E~ TO 
DO 38 Jl=l,N',2 




~UM E R 0 1 ,15,//1 
9 l F o R MA Te / / ' 5 X t I E L [: "1 •• t sx , • e A-~ GA ' , .5 X' 1 TI p o t , 5 X ' ' l Aºº' .. !t X, • I 'H e I o. , =J X 
*, 'Xl', lOX, 'Yl 1 , lüX, 'X2', lOX, 1 Y2' ,lOX, 1 X3' ,10X,'Y3 1 ,/) 
DO 9 LT=I,NE 
00 75 J=l,MPL 
75 PDIJ)=O. 
JKH=IMATILTI 
DO 23 Ml=l,NNPE 
KB=NEL ( LT, Ml l 
XE(Hl,l)=X(KB) 
23 XE(Ml,2l=Yl(B) 
DO 49 J3=1,N~l 
TOlJ3l=O. 











8 FUR'1AT! 4( 4X, 151, 712X,Fl0.ZJ J 




50 DO óO l=l,"DEF 




51 Rf:,\0(5,221 ZB,(P(ll,1=7,121 
22 FUKMAT(7Fl0.2) 
WK!Ti:lb,42ll8, (P( Il, 1=7, 121 
42 FO~MAT(//,44X,'FlM',//,36X,7!2X,FlJ.21,//J 
39 IFl~SIH-31 3,2,3 
3 ZA=ZA*PI 
IF!ZB.EO.TJ GOTO 43 
l8=l8*Pl 
2 GO Tu 43 
12 READ15,25l!!U( l,JJ,I=l,N~ll,J=l,NTARMI 
2j FO~MAT(8Fl0.21 
RAID=l. 






43 IF!~MASJ 30,31,30 
30 CALL SAFEl 
31 00 26 NHARM=l,NTARM 
KS=LT 
NH=K~(NHARM) 
IFINéAL.EJ.Jl GO TJ 32 
00 44 K=l,MPO 
N='lELILT,~l 
44 !AUXl~l=~ELILT,Kl 
REilD!55•K5l (PP( !AUX(Jl l ,J:1,41 
CALL SAFE 1 
LQUA~ILTl=-LQUõN!LTJ 
79 








GO T'.l 55 
54 CO=l. 
55 lF(LOAD.GE.51 GOTO 24 
GO TJ 29 
28 RAB=COMP/2. 
CD=4./ ( NH*P 11 
lf!LOAD.GE.51 GO TJ 24 




13 PP ( L~ 1 = ( P ( I )11- ! P ( 1 ·, 1 -P ( 1 M 1 1 / t ZB-Z A 1 • ZA I tf * ( P ( 1 N 1 -PI I MI I / ( ZB-l A l / 4. 
GO f;J 20 
11 GO T~!l6,15,15.151,,NS!M 
16 PP ( !.~ 1 = ( P ( !.') 1 -P ! I ~ 1 1 /! Z5- Z 4 I • ( D SI N ( .N~ *PI 1 + 1. / Nrl/ P l * me llS ( N:l*P 11 -1. 
*ll*T/~H/Pl+(P(IMl-(P(INJ-P(!Mll/(ZB-ZAl*ZAl*2*DSIN(NH*Pll/NH/PJ 
GO TJ 20 
15 PP( IMl=(P( INI-Pt J~l l/(Z5-ZAl*(JSIN(~d*PI 1/NH/PI-D:DSIN-i*Pll l*T/NH/ 
*P 1-( P ( l M 1- ( PI I ··i 1 -P ( IM l 1 / ( ZB-ZA l * ZA 1 *2 * ( OCOS ( NH *P l l -1. I / ~H/ PI 
20 CDNT I NUE 
!F(LOAD-31 52,24,24 
52 CALL $AFEZ 
24 MS=NNl-NGLN+l 









00 37 NHAiM=l,~TARM 
00 37 NM=l,N·~P:: 
LL=~tLILT,NMJ 
DO 37 MN=l,NGLN 
KK=MN+(N~-l)*NGLN 
MM=~GL~•LL-~GLM+~~ 
3 7 PC ( MM, iHIARM J =PC ( MM; ~HA~M J +U ( KK, NHARM I 
9 CONT PIUE 
NCAL=O 
N~AS=O 
00 33 ~HARM=l,~TAR~ 
W,UTEl'>3'K3J IPCl!,~HARMl,l=l,NN2J 
33 CD'H l ~UE 
Kl=l 





INPL!ClT REAL *811-H,0-Zl, !NTEGER *2(1-Nl 
INTEGER *4 NH 
Dl~ENSION A12,IZJ,F(Z,8l,W(81 
81 
CO~MJ~ /UN/ EEllCl,TU(lDJ,PESOl2,1Jl,ALFA(lDl,ZZ(lJJ,DfSLP(l~,3l,V 
*(20Jl·,GX(200),XE(8,2),CO~P,PE 
CDMMO~ /81/ DR1(6,24l,DB2(&,241,U(Z4,9J,QO(lbl,PDl16l,í0!2,J,PP(b) 
*,SEl24,24l,R18J00J,Dl2,8l,T12,2l,Tll2,Zl,SN(8l,Bl(6,24l,B2(6,24l,Y 
* 1 6, 6 l , i: li 2 , 8 l , S-'i N 1 2 , l 6 1 , E J li 6 l , E O Z 1 6 J , êl E 1 ( 6 1 , DE 2 ( ó l 
COMMO~ /TET/ NH,I?JNT(433,24),~ZE~J(433l,IAUX(433) 
COMMJN /TR!/ 1E,NN,NNPE,NGLN,NNêlP,~MAT,NTA~N,NSEC,~DEF,NSIH,NHAR,N 







QôTENCAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ 






DU l J=l,MPO 
AI L,Jl=AB*W!Jl 
1 Al2,Jl=AB•wlJ+MPOl 
DO 48 I=l,N~l 
TUl!l=ü. 
DO 48 J=l,11~1 
48 S1:11,Jl=O. 
llU 26 1=1,.~DEF 
DJ 26 J=l,NDEF 
26 Y(I.,J);::Q. 
E=t:El JKHl*l 1.-TU(Hlil l/( ( l.+TU(JKHl )O( 1.-2.*TU(JKcil ll 
Y( l,ll=E 
Y( 1,2l=TU!JKHJ/l 1.-TU(JKH)l*E 







Dü 27 I=l,NDEF 
DO 27 J=l,NDEF 
27 YI J, I l=YI l ,Jl 
DO 2CJ K,~=l,MPL 
29 PO(KM)=O. 
DO 72 K=l,12 
RAIQ=O. 






éDllJI=( l.+AI 1,Kl*F( l,Jl l*( l.H(2,K)*Fl2,Jl )00.25 
DO 13 l=l,NDI 
N=NGLN-1 
13 Dli,Jl=((l.+A!N,Kl*F!N,Jll*Fll,Jl•(Z.•AII,Kl* 
*F 1 1, J l + A 1 ~, K l * F ( ~, J l l l/ 4. 
GD TJ 2 
8 S~(Jl=(l.+All,Kl*Fl L,Jl l*ll.-AIZ,O**Zl•0.5 
Dll,Jl=(J.-A(2,Kl**2l*F(l,Jl/2. 
0(2,Jl=-( 1 l.+AI l,Kl*FI l,Jl l*A(2,Kll 
G0 TO 2 
'J S 'H J l = 1 l • ·- !d 1, K l * * 2) * 1 l. + A 1 2, K l • F 1 2 , J l l *O. 5 





G0 ro 85 
83 DQ 14 l=!,N~PE 
14 RA!D=RA!D+SNI l l*XE( 1, 11 
85 LJO 16 l=l,NDI 
DO 16 J=l,NDI 
Tll,J)=0. 
DU 16 KK=l,N~PE 
ló TI 1,Jl=TI 1,Jl+DIJ,Kq•XEIKK,Jl 
D[T=T(l,ll*Tl2,2l-Tll,2l*T12,ll 
Tll 1, l)=TI 2,21/DET 
Tll 1,21=-T( l,2)/DET 
Tl12,11=-T12,ll/DET 
TU2,2)=T(l,ll/DET 
DJ 18 I=l,NDI 
DO 18 J=l,MPL 
18 SN~I I,Jl=D. 
PU=0ET*PE/2. 
lFl1~ASl lJ,11,10 
10 DO 3 Ll=l,,~PE 
SN~ll,2*Ll-l)=S11Lll 
3 SNN12,2•Lll=SMILll 
OiJ l7 i=l,~PL 
DJ 17 J=l,'lDl 
17 P0C!J=Píllll+SNNIJ,I)*PES0IJ,JK~l*~AID*DET 
li CDNTINJE 
DO 2J J=l,N.,PE 
DO 2J l=l,ND! 
D111,Jl=J. 
DO 2J P.=l,.101 
20 011 l,Jl=Dll l,Jl+Tll 1,Ml*D(M,Jl 
OU 24 l=l,'lDEF 
DO 2 4 J = l, ll 11 
Blll,Jl=J. 
24 0211,J)=J. 


















GD TO 25 










IF(~CAL.~E.ll GO TJ 86 
87 CA•O. 
DO 88 J•l,MPO 
88 CA•CA+[Ol(J)OPP(J) 
DO 91 l•l,NDEF 
EOllll=O. 
















DO 94 J=l,NDff 
DEI( !)=DEll l)+Y( !,Jl•EDl(J)•LR3 
94 01:211 )=DEZ( [)+V( 1,Jl*ED2(J) 
!F(K-4) 97,97,96 
97 DO ,5 J=l,'INl 
DJ 95 l=l,~OEF 
95 TOIJ)=TOIJ)+(Bll !,Jl*DEl(!)+B2(1,Jl•DE2(1ll*PU*KR8*RAl(J 
GO TO 8b 
9& WRITE(54'K4l (OEllJl,DEZ(J),J=l,N)êFI 
GO TJ 72 
8& DJ 28 I=l,NDEF 
DO 28 J=l,NNl 
OBl!I,Jl=O. 
Df\211,Jl=O. 
Oll 28 KK=l,NDEF 
Ullll 1,Jl=DBI( I,J l+YI I,KKl*Bl<KK,JI 
28 DB2( I,Jl=DB2( 1,Jl+YI I,KKl*HZ(KK,Jl 
IF(K-41 51,51,55 
51 !F(NH) 30,31,30 
31 DO 3& l=l,NNl 
DD 36 M=l,NNl 
DO 36 N=l,,~DEF 
85 
36 SE(l,Ml=SE( I,Ml+IB2(N,Il*OB2(N,•1•<2-NS!Ml•B11N,I)•l811N,~)OINSIM-
* li 1 *PU*2*RA !D 
GO TO 72 
30 DO 45 l=l,)J~l 
DO 45 M=l,lsNl 
DO 45 ~=1,NDEF 
45 SE(!,Hl=SE(!,Ml+IBl(N,l)*DBl(N,•l•B21~,ll*JB2(N,M)JOPU*RAID 






SUBRiJUl 1,E 1,DIC 
JMPLlClT REAL 08tA-H,O-ZI, 1,TEGE~ •Ztl-Nl 
INTEGER *4 NH 
86 
CO~MJ, /U~/ EEtlDl,TU(JOl,PES0(2,l0) 1 ALFAllOl,ZZl10) 1 DESLPll0 1 3l,X 
*12:0l,Y(ZOOl,XE(B,2),CJ!-IP,PE , 
COMMON /Bl/ D8ll6,241,D~2(&,24l,U(24,9l,QO(l61·,PO(l61,T0(24),PP(6) 
•,Sé(24,24l,Al80001,P(4331 
COMMJN /TET/ NH, IPJ,T(433,24l,'IZE~J(4331,IAUX(433) 






SUbROTINA PA~A A CJ,STRUCAO OE ~ATRIZES INJICADORAS 
DD 2 1=1,NN2 
00 1 J=l,LB 
l IPO'Hll,Jl=O 
2 IPOHI I, 1 l=l 
Du 7 N=l,,E 
DO 7 ll=t,;,~PE 
ILl~=INEL!N,Ill-ll*,GL, 
DU 7 M=l,,GL, 
Ill,=lll'l+l 
00 7 JJ=l,N"IPE 
JCJL=(NEL!,,JJl-ll•,GL, 
DO 7 Nl=l,,~GL, 
JCOL=JCDL+l 
!FIJCOL-ILI,l 7,3,3 
3 DO 5 L=l,LB 
K=L 
!Fl IPONT( lll~,K)-JCOLl 4,7,4 
4 !Fl !PO:Ht IL ['1,K) I 6,b,5 
5 CONTINUE 
STOP 
6 !PU,Tl IL!N,Kl=JCDL 
7 cu:-1 f l NUE 
87 
LOCALIZACAO DQS,TE~~JS ~AO NULJS A SERE~ CRJADJS NO PROCESSO DE lE 
OUCAO DAS EQUACOES 
00 8 M= 1 1 LB 
8 lAUX(Ml=IPUNTtl,Ml 
DO 14 ,'4=2, N\J2 
DD 13 M=l,LB 
!Ft!AUX(M)) 13,13,109 
109 IF( IAUXIM)-~+11 9,13,9 
9 OD 11 1=1,LB 
J=I 
IFtlPO~TtN,J)l 10 1 12,10 




13 CONf I NUE 
00 14 M=l,LB 
14 !AUX(M)=IPO~T(~,M) 
PESQUISA DO ~U~ERO DE TE~MJS ~~Q ~ULOS A:U~ULADOS QUE 4PIRECEM EM 
CADA LINHA DO SISTEMA 
!,ZERO( 1l =O 
M=O 
DO 18 N=2,N~2 
K= êJ 
00 16 J=l,LB 
IFtlPONTIN-1,Jl) 17,17,15 
15 K=K+l 
16 CQ!H INUE 
17 M=M+K 
[FIM-LlMIT) 18,40,40 
40 WRITEl6,50) N 







IMPLIC!T REAL •B!A-H,D-Zl, 1,TE;EI *2(1-NI 
lNfEG~t{ ,::4 NH 
88 
COMM:JN /UM/ EE{lOl,TU{ !OI ,PESO{ 2,101 1 ALFA{l01,Zl{ 101 ,DESLP(l0,31,X 
* 1 Z :J::, l , '/ 1 2 O O ) , X E { 8, 2 ) , C J 'IP , P E 
CUM~J1 /81/ DB1!6,24l,DB216 1 241,U(Z4i91,00{lbl,POllbl,TDl241,PPlbl 
*,SE(24,24),A(8O0O},Pl433) 
CUM'\ON /fET/ ,H,l?J1Tl433,241,,ZEiJ{433l,I•uxC4331 
COMMD, ITRII ,E,N,,,,PE,NGL,,N,DP,1MAT,NTARM,NSEC,,~EF,NSIM,NHAR,N 
•Nl,NN2,LADU,L8,JKH,,EL!SO,Dl,I~AT(SO),,Al2J),NFIX(2Jl,~Nlbl,LOJAN[ 
*50J,,MA5,1CAL,~CARG,Kl,K3,K4,K5 . 
M01TAGEM DA ~ATRIZ DE ~!GIDEZ JA ~STRUTURA PARA CADA HARMO~ICD 
Ll~lT=7500 
G~A1=10.E 20 
NH.;:K.\J ( NHAR t 
J=NHROI .'/~21+1 
Dü l 1=1,J 
l All)=O. 
Oü 21 KJ=l,NE 
JKrl=lMAT{KJ) 
DO 22 L=l 1 N1PE 





DO 8 11=1,N~PE 
ILJ~={1éLl~J,11)-ll•~GL~ 




DO 8 JJ=l,N~PE 
JCUL=!~EL{<J,JJl-ll•,GL~ 




2 DO 4 L=l,LU 
K=L 
IFI IPO~T{ ILI~,KJ-JCDL) 3,5,3 
3 !FI lPO~T! ILl1,0I B,B,4 
4 CUNf!.Wt 
GO TO U 
5 L=NZEROIILIN)+K 




IFl~Hl 14 1 15 1 14 
15 IFt~SIM.EQ.l) ~=l 
IFl~SIM.EQ.2) ~=2 
DO 13 J=l,>1.~ 
DO 13 l=l,~ 
!=~~L~•J-(~SIM-ll*L 
K='nER:JI I l+l 
PI ll=O. 
AI K l=GRA.~ 
13 COHl~UE 
14 CDNT !.~UE 
INfROOüCAO OE DESLOCAMENTOS PRESCRITOS 
IFIN~DP) 444,130,444 
444 DO 12 N=l,NNOP 
NX=lO**l NGLN-1 l 
L=NAIN) 
KA=lff I XI :n 
I=',GLN<'( L-1 l 
00 12 ~=1,NGLN 














JMPLICJI REAL *BIA-H,J-Zl, INTEGE~ *211-Nl 
INIEGEK *4 NH 
90 
COM~ON /UM/ EEI 10),TU( 10) ,PES0(2,1Jl,ALFAl10l ,ZZ(lJ) ,DESLP11J,3l ,X 
*(ZQOJ,Y(Z00l,XE(8,2l,CO~P,PE 
COM~ON ·/BI/ D81(6,24l,D8216,24l,Ul24,9l,gQ(l6l,PO(l~l,101241,PP(61 
•,SEl24,24J,A(80001,81433l 
COHMJN /IET/ NH,IPJNT(433,24l,NZERQ(433l,IAUX(433l 
COM~J~ /T,1/ NE,~N,NNPE,NGLN,NNJP,N~AT,NTA~M,NSEC,NOEF,NSIM,NHA~,N 
*Nl,NN2,LADO,LB,J,H,NEL(50,81,J~•T<5Dl,NA(20l,NflX(2Jl,KN(~l,LQJANI. 
*50l,NMAS,NCAL,NCA~G,Kl,K3,K4,K5 
RES::JLUCAO OJ SISTE~A RAREFEITO 
NEQM=NN2-l 
DO 13 l=l,NEQ~ 
L=,·JZEKO( l l+l 
lll I l=B( l l/A(Ll 
DO 11 M=Z,LB 
lll'l=!PONT( I,Ml 
IF( lllNl 12,12,2 







DO 8 N=l,ltl 
J=!PONT( 1,Nl 
IF(Jl 9,9,6 
ó !F(J-lll~l 8,7,7 
7 JêiJL=IAUX(Jl 
ll='·llEKD( ILl'Jl+JCJL 
JJ=NlERO( 11 H 
A( 11 l=A( 1 [ l-TE~P*A( JJ l 
B CO:HltWE 
9 B( lll,'Jl=BI lll:Nl-BI l l•A(Kl 
11 CJ'.H INUE 
12 DO 111 M=2,LB 
IFI IPOl;J( !,'li l 112,112,110 




R é T R D - S U B S T I T U I - A J 
L=;ll ERO 1 ,~2 l +l 
8(~~2)~1i(N~2)/A(ll 
DO lo N=l,NEQ'1 
1 =N~2-.~ 
DO 17 M=2,LB 
J=IPONf( l,Ml 
!FIJI 18,18,15 









IMPLICIT REAL *B IA-H,D-Zl, INTE~ER *2 11-~l 
t.HE'.;ER *4 ~H 
DIME1S10~ LMl4,3l,FF(2,Bl,MP(l6) 
91 
COMMJ~ /U'1/ EE(lül,fU(lOl,PESDl2,1Jl,ALFA(lOl,ZZl1Dl,DESLP(10,3l,R 
*(2jJJ,Y(200),X~{8,2),CJMP,PE 
COM'1J~ /Bl/ DB1(6,24l,DB216,24l,U(24,9),QO(l6l,PO(l6l,T0(241,PPl61 
*,PC!43J,6l,F12,Bl,1(2,81,D12,8),DJ12,2l,Q(8l,P,!2l,SNNl2,~l,SNl3), 
*0~16),X(8,2l 
Cü'1MJ~ /lET/ ~H,JPJ1f(433,24l,~ZERJ(433l,IAUXl433l 








DO 3J J=l,4 
L=~P(J) 
K=MP(J+4l 
FORCAS DE SUPE~FICIE 
92 
A(l 1 Ll•AB*HP(J+Bl 
3;:; A( 1,K)•MP(J+l2l 
DIJ 31 J•l,N:-JPE 
l•'s'JPE-J+l 
31 A(2 1 1)•-A( l,Jl 




DO 72 K•LLL,KKK 
DO 16 1•1,6 
DO 16 J•l,2 
l& SNN(J,Il•O. 




F( l,Jl•FF( l,JJl 
Fl2,J)•FF(2,JJ) 
GOTO l7,7,7,7,8,9,9,8) 7 JJ 
7 SN(Jl•(l.+A(l,Kl•Fll,Jll•(l.+Al2,<l•Fl2,Jll•lA(l 1 Kl•F(l,Jl+A(2,KI* 
*Fl2,Jl-ll*0.25 
DO 13 1•1,2 
N•3-l 
13 011,Jl•((l.+A(N,Kl*F(~,Jll*Fll,Jl•lZ.•A(I,Kl* 
*Fl 1,Jl+Al~,Kl•Fl'J,Jll )/4. 
GO TO 2 
8 SNIJl•( l.+A(l,Kl*F( 1,Jl l*l l.-A(2,Kl**2l*0.5 
0(1,Jl•(l.-A(2,Kl**Zl•F(l,Jl/2. 
D(Z,J)•-( ( l.+AI l,Kl*FI l,Jl)<A(2 1 K)) 
GOTO 2 
9 SNIJ)•(l.-All,Kl**Z}O(l.+A(2,Kl*F(2,Jll*0•5 
O( 1,J )•-( 1 l.+o\( 2,K)OF( 2,J l l•All,K) l 
Dl2,Jl•(l.-All,Kl**2l*Fl2 1 Jl/2. 
2 COrHINüE 
DO 3 J•l,3 
SNNll,Z*J-ll•S'J(Jl 
3 SNN(2,2*Jl•SN(J) 
0D 17 M•l,2 
OU 17 N•l,2 
OD(i~,Nl•). 












DCI 2J 1=1,2 
P~lll=O. 
DO 2J L=l, 6 
20 P~I ll=PIH ll+S~NI l,Ll*PP(Ll 
DO 21 ll=l,6 












IMPLIC!f REAL *81A-H,J-ZI, l~TE,E~ •2<1-Nl 
lNfEGrn *4 NH 
93 
DIME~SION 5~'1(2,lZl,Hll21,F(2,41,A(2,12l,YIS,Sl,SN(41,J(4),fl2,2l, 
*fll 2,21, Bll 6,24l ,B216,241 
Cu:-IMJ~ /UM/ OBll5,Z:1,DD215,20l,EE<lOl,TU(l01,PES012,1Jl,PO{l21,SE 
* { 2 D, 2 O l , X E 1 4, 2 I , F l I l O O I , TH ( l O O I , C JM P , .'I ., , J Krl, ,'IMA S , NS 1 M, < PU'I, 1< l 




00 48 l=l,20 
MATRIL DE RIGIDEZ 
Pi:SO PROPH O 
DO 48 J=l,20 
48 SE( 1,Jl=O. 
DO 26 l=l,5 
DO 26 J=l,5. 





Y(3,3l=E*{ 1.-TU(JKHl )/(2.•l.2) 
Yl'>,5l=Y13,3l 
Y(4,4l=E*(l.-TU(JKH)l/2. 
DO 2'l 1=1,5 
DO 29 J=l,5 
29 Y(J,ll=Y(l,Jl 




DO 72 K=l,NPO~ 
RA IJ=O. 








8 SN(Jl=9./l6.*(1.-Af l,Kl**Zl*Cl.+90A(l,Kl•FC1,Jll 
D(Jl=9./16.*lf l.-Af l,Kl**Zl*9*Ffl,Jl-(l.+9<A(l,Kl*f(l,Jl)*2*Afl,KI 
*I 
2 CQ;;TINUE 
DO 18 1=1,2 
DO 18 J=l,12 
18 SN"I( 1,Jl=O. 
DO 28 KJ=l,2 
DO 28 !=1,2 
28 TI 1,KJl=O. 
DO 3J J=l,4 
TI=FIIJI 
Tll,ll=Tfl,ll+D1Jl*XE(J,2l+J(Jl•At2,Kl•TH(Jl/2.*DSIN(Tll 
T 1 1, 2 l = T f l , 2 l + D ( J l • X õ f J , 1 l + D ( J l • A ( 2 , K l • H ( J l / 2. * DC OS ( TI l 
T(Z,l)=TIZ,ll+SNIJl•TH(Jl/2.•D,IN(TII 
30 Tl,,Zl=Tf2,2l+SNIJ!OTH(Jl/2.•D:JS(TII 
úET=T( 1, ll*T12,21-Tf 1,21*T12,ll 
[F(NSl~-2) 63,83,84 
84 RAIJ=l. 
GO TJ 65 
ll3 00 14 l=l,4 
Tl=Fll l l 
14 RAID=RAIO+S~(Il•IXE(l,ll+A(2 1 KIOT~(ll/2.•D~DS(Tlll 
85 lF(~MASl 10,12,10 
D DO 3 Ll=l,4 
TI=Fl(Lll . 
SNN(l,3*Ll-21d5N(Lll 
S~N(l 1 3*Lll=-SN(Lll*Al2,Kl*TH(Lll/2.•DS!NITII 
SNN(2,3*Ll-ll=S~(Lll 
3 SNN(2,3*Lll=SN(Lll*Al2,Kl*TH(Lll/2.•D:3S(Tll 
DO 17 !=1 1 12 
OD 17 J=l,2 
17 PD(!l=PO(ll+SN~(J,ll*PESD(J,JKHl*RAID*DET*~(KJ 
GO TO 11 
12 Tlll,ll=Tl2,21/0ET 
TI( 1,21=-T( 1,21/DET 
fll2,11=-Tl2,11/DET 
Tl(2,2l=Tll,ll/DET 
WK=(Tll,11••2+T(l 1 2l*•21**0.5 
T ( 1, ll = T ( 1, ll / WK 
T ( 1, 2 1 = T ( 1 , 2 I / WK 
DO 31 J=l,5 
Dél 31 !=1,20 
BllJ,11=0. 
31 B2(J,ll=J. 









B21 l , M + 2 l = D ( J I * ( T ( 1, l I • * 2 * Tl ( l, l ) + T ( 1, l I * TI l , 2) * Tl ( 2 , l 1 ) 
82(1,M+4l=TH(Jl/2.<(DCDS(TllO(T(l,ll**2•<D(Jl*A(2,Kl*Tl(l,ll+Tl(l, 
* 2 l * S N ( J l 1 + T 1 1, 1 1 * T l 1 , 2 1 * ( T 1( 2, 1 l *) l J l * A ( 2 , ~ l • Tl 1 2 ., 2 l * S ~ ( J l I l -D 5 I N ( 








*SN(Jll*21-DS!~(Tll•<(T(l,11*•2-T(l,21**21*(Tl(l,ll*J(JIOA(2 1 Kl+Tl( 
* 1, 2 1 • S ~ ( J 1 1 + T ( l , 1 l * T ( 1 , 2l • < T 1( 2 , 1 1 • D ( J 1 • A ( 2 , K 1 + T 1 ( 2 , 2 1 • S 'H J l 1 * 2 l l 
GD TD (40,40,41,411,~SIM 
4" 82(2,M~ll=SN(JI/R 
PE=Z.*Pl 





B l ( 5, M+ 2 l "T ( 1, 21 • ~11• S~ ( J I /R 
96 








B l l '>, M+ 3 1 = D ( J 1 *I -T 1 1, 21 <T li l, l l + TI l , l l • Tl I Z, l l l + TI l, 2 l *S N ( J l / R 
B1(4,M+4l=S~IJl*A12,Kl•THIJl*N~/(2.•~l•l-T!l,ll*DCUSITil+Tll,2l*DS 
•I:HTlll 

















Bll l,M+21=B2( l,~+21 


























DJ 33 [=1,5 
DD 33 J=l,20 
01311 l,Jl=O. 
DB211,J J=O. 






43 DO 34 l=l,20 
DO 34 M=l,20 
00 34 N=l,5 
34 SEI I,Ml=SE( 1,~l•BZI~, Il•DB21~,~1*2•PJOOET*HIK)ORAIO 
GO TO 72 
44 DO 45 l=l,20 
DO 45 M=l,20 
DJ 45 ~=1,5 
45 SEII,Ml=SEll,Ml+lBZIN,IJ•DBZIN,Ml+BllN,Il*DBllN,Mll*PU•Hl~l*RAIO 
GO TJ 72 




IMPLICIT REA0 *84A-H,D-ZI, l'lTE~ER *21I-'ll 
!NTEGER *4 'JH 
COMMON /UM/ EEC10l,TU(l0l,PESDl2,101,ALFAl10),ZZ(l0),DESLP(10,3l,X 
*C20Dl,Y(200l,X~C8,2l,COMP,PE 
COMMON /BI/ DB116,24l,DB216,241,U(24,9l,QO(lbl,PO(lbl,TOl24l,PP(5l 
*,SEC24,24l,Al800Dl,P(433) 
COMMON /TET/ NH,IPO'JT{433,24l,'lZE~0(433J,IAUX(433} 
COMMON /TRI/ 'lE,'J'J,N'JPE,NGLN,NNOP,NMAT,NTARM,NSEC,NDEF,NSIM,NHAR,N 
*Nl,N'l2,LADO,LB,JKH,NELC50,~l,IMAT(50l,NA(20l,NFIX(20l,KN(5),LQUAN( 
*5Dl,NMAS,NCAL,NCARG,Kl,K3,K4,K5 
DEFINE FILE 50(480,576,U,Kll,5314,1200,U,K3),54(24J,24,U,K41,55(24 
*O,B,U,K5l 
LB=24 
PROCESSO SEMJ-A'lALITJCQ EM ELEMENTOS FINITOS 
READl5,2l NPROB 
_ 2 _FQRMATI I.51 
l 
3 




DO 1 NHAR=l,NTARM 








IMPLICIT REAL *B(A-H,0-Zl, INTEGER *211-Nl 
li'HEGER *4 NH 
DIMENSION LE(lO>,LillO) 
COM'1JN /U'-1/ EE( 10>, TU( 10l,PES012,10l ,ALFA(l0) ,ZZ(lO) ,DESLP(l0,3) ,X 
*1200),Y(200l,XE(8,2l,COMP,PE 
COMMON /BI/ DB116,24l,DB216,24),U(24,9l,QOl16),P0(16l,TOl24J,PPlól 
*., S EJ 2 4., 24 l, A ( 800 O l ,J' ( 433 l ___________ -· _ __ _ _ _ _ _ _ __ _ . 
COMMON /TET/ NH,IPJ\IT(433,24l,NZER0(433l,IAUX(433l 











WRITE( 6, 19) 
19 FORMATI 'l' l 
WR[TE16,ll 
1 FDRMAT('l',34X,501'-'l,/,35X,' ',48X,' ',/,35X,' ',3X,'M E TO D D 
* SEMI - A \1 A L I TI C 0',3X,' '/,35X,' ',48X,' ',/,35X,' ' 
*,5X,'ELEMENTO ISJPARAMETRICO-QUADRILATERO•,sx,• ',/,35X,' ',4BX, 






DO 13 !=1,10 




DO 14 !=1,10 
14 KN(I)=LEl!l 








9 FORMAT(//,15X,'* E S T RUTURA 
* O M C A R R E G A M E N T O S 
10 FORMAT(//,15X,'* E S T RUTURA 
* O M C A R R E G A M E N T O A 
11 FORMAT(//,15X,'* E S T RUTURA 
* RETO*',///) 
_1_2 FORMAT(/j 1 15X,'* E S T_3_U_T_lJ__R A 






38 DO 40 M=l,NSEC 
40 ZZ(Ml=ZZ(Ml*PI 
39 CO,\JfINUE 
A X I S S I M E T R I C A 
I ME T RICO*',///) 
A X I S S I M E T R I C A 
N TIM E T RI C O*',///) 
PRISMA T IC A EIXO 
PRISMA T IC A E I X O 





22 WRITE(6,23l NMAT,NTARM,NN,NSE:,NE,NCAR;,NNDP,PE 
e 
e 
23 FORMAT(///,20X,'NUMERO DE MATERIAIS',11( 1 .'l,15,lOX,'NUMERO DE HAR 
*MONICOS',10(•.•J,I5,/,20X,'NUMERO DE NOS',17(•.•J,I5,1JX,•NUMERO D 
*E SECOES',14('.'l,I5,/,20X,'NU'1êRO DE ELEMENTOS',11( 1 • 1 l,I5,l)X 1 1 N 
*UMERO DE CARREGAMENTJS',7('.'l,I5,/20X,'NUMERO DE APOIOS',14('.'), 
*15,lOX,'DESENVOLVIMENTO DE ZERJ A',5(•.•J,E9.3,///J 
WRITE(6,24J (N,EE(NJ,TU(NJ,PESO{l,NJ,ALFA(NJ,PES0(2,Nl,N=l 1 NMATJ 
24 FO~MAT(//,30X,'CARACTERISTICAS DJ MATERIAL NUMERO ',I5,////,20X 
*,'MODULO DE ELASTICIDADE =',Flo.o,1ox,•coEFICIENTE OE POISSON =•, 
*Fl0.3,/,20X,'PESO ESPECIFICO DIR. X =',Fl0.3,lOX,':OEFICIENTE OE D 
*ILAT. =',F10.6,/,20X,'PESO ESPECIFICO DIR. Y =',FlJ.31 
READ(5,25J (X{IJ,Y( Il,I=l,N'JJ 
25 FORMAT(BFl0.31 
WRITE( 6,261 
26 FO~MAT(////,30X,'C O ORDENA D AS D OS NOS 
*NO' , 16 X, ' X' , 19 X, ' Y' l 




28 FORMAT(////,30X,'D E F I N l C A O D JS ELEMENTO S',/1 
WRJTE(6,29) 
29 FORMAT(///,2X,'ELEMENT0',6X,•NO 1',6X,•NO 2',6X,•NO 3•,6X,•NO 4',6 




31 FORMAT(lH ,101101 
JF(NNDP) 34,35,34 
34 READ(5,361 (NA(J),NFIX{Il,(DESLF'(J,Ll,L=l,3),I=l,NNJP) 
36 FORMAT(2!10,3Fl0.3l 
WRITEl6,32) 
32 FOKMAT(///,30X,'D E S LOCAM EN TO PR E S: RITO s•,/// 
*l,BX,'N0',14X, 1 CODIGJ 1 ,5X,'DESLOCAMENT0-X',5X,'DESLOCAMENTJ-Y',5X, 
*'DESLOCAMENTO-l',///l 
WRITEl6,33) INA(I),'JFIXl!l,CDESLPCJ,Ll,L=l,3),I=l,NNOPI 
__ 3.3_F_QfLMATJ L1.Q,_l2X_, L3_,_9.l<,_FJQ,.2.,_9~f.l_9•_3..,_"!~.,_F_l,_0_.2..l. __ -· __ -· _. ____ .. ___ . 
35 CONTINUE 
DO 51 l=l,NN 
51 NZtROIIl=O. 
DO 43 N=l,NMAT 
IF(ALFA(N)) 41,43,41 
41 WRITEC6,46) 
46 FDRMATC///,30X,'T EM PER ATURAS 
*',16X,'TEMP.',l) 
READC5,16) NTER 
R E A O ( 5, 48 1 C I I, P ( I )) , J = 1 , 'H E R 1 
48 FORMA TI 4( 110, Fl0.3) l 
K5=1 
DO 5:J J=l,NE 
DO 52 1=1,4 
K=NELCJ,l) 
IAUXI I )=K 
NlERO(K)=NlERD(K)+l 









NO D A 1 S 1 ,///,3:JX,'NO 
SUBROUTI\JE DESEN 
IMPLICIT REAL *B(A-H,0-Z), INTEGER *2{1-N) 
INTEGER *4 NH 
COMMON /UM/ EE(l0l,TU(l0l,PES0(2,10l,ALFA(l0),ZZ{l0),DESLP(10,3),X 
*(2D0l,YC2001,XEC8,2),COMP,PE 
COMMON /81/ DB1{6,24),DB2(6,24J,UC24,9l,QO(lól,PO(lól,T0(24l,PP(ól 
*,PC(433,6l,SIG(6),V(24),P(433) 
COMMJN /TET/ \JH,IPJ\JT(433,241,\JZER0(4331,IAUX(4331 
COMMON /TRI/ NE,NN,N\JPE,NGLN,NNDP,NMAT,NTARM,NSEC,NDEF,NSIM,NHAR,N 
*Nl,NN2,LADD,LB,JKH,NEL(50,8),IMAT(501,\JA(2D),NFIX(20J,KN(ól,LQUAN( 
*531,\JMAS,NCAL,NCARG,Kl,K3,K4,K5 
DESENVOLVIMENTO DJS DESLOCAME\JTOS PARCIAIS 
CALCULO DAS TE\JSOES MEDIAS ACUMULADAS 
___ __pJ_":?• 14159_2653589793 
DO 1 NW=l,NCARG 
WRITE( ó, 10) \JW 




DO 6 1=1,NDEF 
PPCI)=O. 














11 WRITE{ó,46) l,\JHA~~ 
46 FORMAT(ll,30X,' SECA) l =1 ,Fl0.2,15X,' rlARMONICJ NUMERO =',!3) 
WRITEC6,2l 
2 FORMAT(ll,ZlX,' DESLJCAME\JTOS PARCIAIS',29X,' DESLOCAMENTOS 
*ACUMULADOS'lll,4X,'N0 1 ,5X,'DESLOCA~ENTO-X 1 ,5X'DESLO:AMENTO-Y',5X,' 
*DESLOCAMENT0-Z',5X,'DESLOCAMENTJ-X',5X,'DESLOCAMENTQ-Y',5X,'DESLOC 
*AMDITO-Z', 11 l 
REA0(53'K3l P 
K3=K3-l+NCARG 











l:'.l FORMAT(ll 1 120('='l,lll,47X,'í:IIRRE:;AME"lT0',15l 
WRITE(6,l2l 
12 FORMAT(ll,38X,'T E \JS O E S MEDI AS ACUMULA D As•, 
*I /) 
WRITE(6,15l 








49 DO 13 M=l,NE 
00 16 IK=l,NNPE 
DO ló I=l,NGL\J 




DO 13 K=l,NNPE 
L=NEL( M, K) 
IF(NHARM-1) 50,51,50 
51 PCIL,2l=PCIL,21+1. 
50 REA0{50'Kll DBl,D82 
DO 17 II=l,NDEF 
SIGI II )=O. 
DO 17 JJ=l,NNl 
17 DB11II,JJJ=DBl(II,JJ)*XX+OB2111,JJ)OYY 
DO 18 KL=l,NDEF 
DO 18 LK=l,NNl 
18 SIG(Kll=SIGIKL)+DBllKL,LKl*V(LK) 
IF{LQUAN{M).GE.O) GOTO 55 
READl54'K4) IPPIIJ,TOIIl,I=l,NDEF) 
DO 24 JO=l,NDEF 1 
24 SIGIJOl=SIG(JOl-PP(JOl*XX-TOIJDl*YY 





DO 45 I=l,NN2 
L=ll-11/NGLN+l 
PCII,51=PCII,3J/PC{l,21 
45 PC( I,61=PCI 1,4)/PCIL,2) 









IMPLICIT REAL *81A-H,D-Zl, INTEGE~ *211-NI 
INTEGER *4 NH 
DIMENSION PT(6l 
COMMON /UM/ EEl10l,TUl10l,PES012,1Dl,ALFA{lOl,ZZl101,DESLP(l0,31,X 
*1200l,YC200l,XE(8,2l,COMP,T 
CDMMON /81/ OB1(6,24l,DB2C6,241,Ut24,9),QO(l6l,POl16l,TOl24J,PP{ól 
*,SEl24,24l,PCl433,6l,Pl4331 
COMMON /TET/ NH,IPONTl433,24l,NZEROl433l,IAUX(4331 
COMMON /TRI/ NE,NN,NNPE,NGLN,NNDP,NMAT,NTARM,NSEC,NDEF,NSIM,NHAR,N 
*Nl,NN2,LADO,LB,JKH,NELC50,8l,IMATC50l,NAl20l,NFIXl2Jl,KN(5l,LQUANI 
*5D l,NMAS,NCAL,NCARG,Kl,K3,K4,K5 




DO 69 JG=l,NCARG 
HRITE16,90J JG 
90 FORMAT(///,30X,'C ARRE GAME N TO 
DO 38 Jl=l,NN2 




NUM E R 0',15,//l 
91 FORMA T ( / /' 5 X' ' EL EM. ' , 5X. ' CARGA 1 , 5 X. 1 TI p o' • 5 X, 'l ADO' • 4 X' ' I N I C I o. , 9 X 
*,'Xl',10X,'Yl',10X,'X2',10X,'Y2',10X, 1 X3',10X,'Y3 1 ,/l 
DO 9 LT=l,NE 
DO 75 J=l,MPL 
75 POIJl=O. 
JKH=IMAT(LTI 




DO 49 J3=1,NN1 
TDIJ3l=D. 
DO 49 J4=1,NTARM 




18 LCA=LQUAN C L T) 









50 DO 60 I=l,NDEF 
J=l+NOEF 
60 P ( J J = P ( I l 
ZB=T 
GOTO 39 




39 IF(NSIM-3) 3,2,3 
3 ZA=ZA*PI 
IF{ZB.EQ.Tl GOTO 43 
ZB=ZB*Pl 
2 GOTO 43 
12 READ(5,25l(IU( I,Jl,I=l,NNll,J=l,NTARMl 
25 FORMAT(8Fl0.2l 
RAIO=l. 






43 IF(NMASl 30,31,30 
3D CALL SAFEI 
31 DO 26 NHARM=l,NTARM 
K5=LT 
NH=KN(NHARMJ 
IFCNCAL.EQ.Ol GOTO 32 
DO 44 K=l,MPO 
N=NEL{ L T, K l 
44 IAUX(K)=NELILT,K) 
READ(55'K5) (PP( IAUX(Jl l,J=l,4) 
CALL SAFEI 
LQUAN(LT)=-LQUAN(LT) 










55 IF(LOAO.GE.51 GOTO 24 
GOTO 29 
28 RAB=COMP/2. 
C0=4. / ( NH*P l l 
IF(LOAD.GE.51 GOTO 24 
29 DO 20 IM=l,NDEF 
IN=IM+NDEF 
IF(NHl 11,13,11 
13 PP ( IM l = 1 P ( IM l - ( P ( I N 1 -'P ( IM l l / ( Z B - z A 1 * Z A l t- T* ( PI I N) -P ( IM) l /1 Z 8-Z A) / 4. 
GOTO 20 




15 PP( IM)=( P( INl-P( L'll J/(ZB-ZAl*(DSP.JC.NH*PI l/NH/PI-DCOSINH*PI) l*T/NH/ 
*PI - 1 P ( I M l - ( P ( I N l -P ( IM l l /1 Z B- Z A 1 * Z A 1 * 2 * ( DC OS ( NH* PI 1 -1. 1 / N H/ PI 
20 CONTINUE 
IFILOAD-3) 52,24,24 
52 CALL SAFE2 
24 MS=NNl-NGLN+l 









DO 37 NHARM=l,NTARM 
DO 37 NM=l,NNPE 
Ll=NEL(LT,NMJ 
















JMPLICIT REAL *8{A-H,O-Zl, INTEGER *2(1-Nl 
INTEGER *4 NH 
DIMENSION A{2,121,Fl2,8l,W(Bl 
COMMON /UM/ EEl10l,TU(101,PES0(2,10),ALFA(lOl,ZZ(10l,OESLP(l0,3liV 
*l200l,GXl20Dl,XE18,2),COMP,PE 
COMMON /BI/ DB1(6,24),D82(6,241,U{24,9l,QO(l61,PD(l6l,T0(24J,PPl61 
*,SEl24,24l,R(80001,Dl2,8l,Tl2,2l,Tl(2,2l,SN(8l,B1(6,24l,B2(6,24l,Y 
*(6,6l,Dl(2,8J,SNN(2,16l,ED1(61,E02(6l,DE116l,DE2(6l 
COMMON /TET/ NH,IPJNT(433,24l,NZER0{433l,IAUX(4331 








OBTENCAO DA MATRIZ DE RIGIDEZ 






DO 1 J=l,MPO 
All,Jl=AB*WIJI 
1 At2,Jl=AB*W(J+MPOl 
DO 48 I=l,NNl 
TOl!l=O. 
DO 48 J=l,NNl 
48 SEII,Jl=O. 
DO 26 I=l,NDEF 
DO 26 J=l,NDEF 
26 Y(I,JJ=O. 
E=EE( JKHl*( 1.-TU( JKH) )/( ( l.+TU( JKH) l*( 1.-2.*TU( JKHl l l 
Y( 1, ll=E 
Y( l,2J=TU( JKHl /( 1.-TU(JKH) l*E 
Y( 1,3l=Y( 1,21 
Y(2,3l=Yll,2l 
Y(2,2l=E 




DO 27 l=l,NDEF 
DO 27 J=l,NDEF 
27 Y(J,Il=YII,Jl 
DO 29 KM=l,MPL 
29 PO{KMl=O. 
DO 72 K=l,12 
RAID=O. 




*FI 2,J l-ll•0.25 
EOl I J l = ( 1. +A ( 1, K l *F ( 1, J l l * ( 1. +li ( .2, K l *F ( 2, J l l •O. 25 
















83 DO 14 l=l,NNPE 
14 RAIO=RAIO+SN(Il*XE( I,11 
85 DO 16 I=l,NDI 
DO 16 J=l,NDI 
T(l,Jl=D .• 







00 18 I=l,NDI 
DO 18 J=l,MPL 
18 S NN ( I , J 1 =O. 
PU=DET*PE/2. 
IF(\IMASI 10,11,10 
10 DO 3 Ll=l,NNPE 
SNNCl,Z*Ll-ll=SN(ll) 
3 SNN!2,2*Lll=SNCL11 
DO 17 l=l,MPL 
DO 17 J=l,NDI 
17 PO(Il=PO!ll+SNNCJ,Il*PESO(J,JKHl*RAIO*DET 
11 CONTINUE 
00 20 J=l,NNPE 
DO 20 I=l,NDI 
DUI,Jl=O. 
DO 20 M=l,NDI 
20 Dl(J,Jl=DlCI,J)+Tl!I,Ml*DIM,JI 
DO 24 l=l,NDEF 
DO 24 J=l,NNl 
BlCl,Jl=D. 
24 B2(1,J l=O. 





















BU4,M+2l=Dll 1,J 1 
81(3,M+3l=-PI*SN(Jl*NH/COMP 
B216,M+ll=PI*SNCJ)*NH/COMP 




IFINCAL.NE.l) GO TJ 86 
87 CA=O. 
DO 88 J=l,MPO 
88 CA=CA+EOl(Jl*PP(J) 









90 EOl( ll=UT 
E01(2)=UT 
EOl( 31 =UT 
92 LRB=(2*NH)/(l+NH) 
KRB=(NH+2)/(NH+ll 
DO 94 I=l,NDEF 
DEllll=O. 
DE2(ll=O. 
DO 94 J=l,NDEF 
OEl( ll=DElt Il+Y( I,Jl*EDllJl*LRB 
94 DE21Il=DE2(I)+Y(I,Jl*ED21Jl 
IFIK-4) 97,97,96 
97 DO 95 J=l,NNl 
DO 95 l=l,NDEF 
95 TOIJ)=TO(Jl+(Bl(I,Jl*DEllll+B2(1,Jl*DE21lll*PU*KRB*RAIO 
GD TO 86 
96 WRITEl54 1 K4l (0El(Jl,DE21Jl,J=l,NJEFI 
GOTO 72 
86 DO 28 I=l,NDEF 
DO 28 J=l,NNl 
DBlll,Jl=O. 
DB2(I,J).=O. 
DO 28 Kl<=l,NDEF 
D B li I , J l = DB li I, J ) +V ( I , K K 1*81 ( KK, J l 
28 DB2( I,Jl=DB2( I,Jl+Y( I,KKl*B2(KK,JI 
IF(K-4) 51,51,55 
51 IF(NH) 30,31,30 
31 DO 36 I=l,NNl 
DO 36 M=l,NNl 




30 DO 45 I=l,NNl 
DO 45 M=l,NNl 
DO 45 N=l,NDEF 
45 SE(I,Ml=SEII,Ml+IBllN,ll*DBllN,Ml+B2{N,Il*DB21N,Mll*PU*RAIO 
GOTO 72 






IMPLICIT REAL *BIA-H,0-ZI, INTEGER •211-N) 
INTEGER •4 NH 
COMMDN /UM/ EEl101,TU(l01,PESD12,10l,ALFA(l0l,ZZ(l0l,DESLPl10,3),X 
•1200l,Y(200l,XEl8,2l,COMP,PE 
COMMON /BI/ DB1(6,24),DB2l6,24l,U(24,9l,QO(l6l,PO(l6l,T0(24l,PP(6l 
•,SEl24,24l,Al8000l,Pl433l 
COMMON /TET/ NH,IPONT{433,24l,NZER0(433l,IAUX(433l 





L IM IT=7500 
__ SUBROTINA_PARA A CDNSTRUCAO_DE __ MATRIZES_ INDICADORAS _____ _ 
DO 2 I=l,NN2 
00 1 J=l,LB 
1 IPONTl 1,Jl=D 
2 IPONT( 1,ll=I 
DO 7 N=l,NE 
DO 7 11=1,NNPE 
ILIN=(NELIN,IIl-ll*NGLN 
DO 7 M= 1, ,'~GL,N 
ILIN=ILIN+l 
DO 7 JJ=l,NNPE 
JCDL=(NEL(N,JJl-ll*NGLN 
DO 7 Nl=l, NGLN 
JCDL=JCOL+l 
IF(JCOL-ILINl 7,3,3 
3 DO 5 L=l,LB 
K=L 
IF(IPONT(llIN,Kl-JCOLl 4,7,4 
4 IFlIPONTIILIN,Kll 6,6,5 
5 CONTINUE 
STOP 
6 IPONT( ILIN,Kl=JCOL 
7 CONTINUE 
LOCALIZACAD ODS,TERMOS NAO NULOS A SEREM CRIADOS NO PROCESSO DE RE 
OUCAO DAS EQUACDES 
DO 8 M=l,LB 
8 IAUXIM!=IPDNT(l,Ml 
DO 14 N=2,NN2 
DO 13 M=l,LB 
IFlIAUX(Mll 13,13,109 
109 IFC IAUXCM)-N+ll 9,13,9 
9 00 11 I=l,LB 
J=I 
IFIIPONT(N,Jll 10,12,10 





00 14 M=l,L8 
14 IAUX(Ml=IPONT!N,Ml 
PESQUISA DO NUMERO DE TERMOS NAO NULOS ACUMULADOS QUE APARECEM EM 
__ CADA LINHA DO SISTEMA ___________________________ _ 
NZEROlll=O 
M=O 
DO 18 N=2,NN2 
K=O 




l 7 M=M+K 
IFIM-LIMITl 18,40,40 
40 WRITE16,50) N 







IMPLICIT REAL *8(A-H,D-ZJ, INTEGER *211-N) 
INTEGER *4 NH 
COMMON /UM/ EE(l0l,TUl10),PES0(2,10l,ALFA(l0l,ZZl10l,OESLP(10,3l,X 
*(200l,Y(200l,XE(8,2l,COMP,PE 
COMMON /81/ 0Bll6,24l,OB2(6,24l,U(24,9l,QD(lól,PD(l5l,T0{24l,PP(ól 
*,SE(24,24l,A(8000l,P(433) 
COMMON /TET/ NH,IPONT(433,24l,NZER0(433l,IAUX(433) 
COMMON /TRI/ NE,NN,NNPE,NGLN,NNDP,NMAT,NTARM,NSEC,NDEF,NSIM,NHAR,N 
*Nl,NN2,LADO,LB,JKH,NEL(50,8l,IMAT(50l,NAl2Dl,NFIX(2Dl,KN{6l,LQUAN( 
*5Dl,NMAS,NCAL,NCARG,Kl,Kj,K4,K5 





00 l I = 1, J 
1 A( Il=O. 
00 21 KJ=l,NE 
_____ JKH=IMAT(KJ) __________ _ 






DO 8 II=l,NNPE 
ILIN=INEL(KJ,Ill-ll*NGLN 
DO 8 M=l,'IIGLN 
IL!N=ILIN+l 
! = I +l 
J=O 
DO 8 JJ=l,NNPE 
JCOL=INEL(KJ,JJl-ll*NGLN 




2 DO 4 L=l,LB 
K=L 
IFIIPONT(ILIN,KJ-JCOL) 3,5,3 







READ(53 1 K3l P 
IF(NHI 14,15,14 
15 IF(NSIM.EQ.11 M=l 
IF(NSIM.EQ.2) M=2 
DO 13 J=l,NN 







INTRODUCAO DE DESLOCAMENTOS PRESCRITOS 
__ IF!NNDPl 44~,130,}t44 ____________________________ _ 





DO 12 M=l,NGLN 
I=I+l 
I CON=KA/ NX 











IMPLICIT REAL *8(A-H,O-Zl, INTEGER *2(1-Nl 
INTEGER *4 NH 
COMMON /UM/ EE(10),TU(lO),PES0(2,1Dl,ALFA(lOJ,ZZ(lOl,DESLP(lJ,3l,X 
*1200l,Y(200l,XE(8,21,COMP,PE 
COMMON /BI/ DB1(6,241,DB2(6,24) ,U(24,9l ,QOl16),PO(l:o) ,T0(24l ,PP(ól 
*,SEl24,24l,A(8000l,B(433) 
COMMON /TET/ NH,IPONTl433,24l,NZEROC433l,IAUXl433l 
COMMON /TRI/ NE,NN,NNPE,NGLN,NNDP,NMAT,NTARM,NSEC,NOEF,NSIM,NHAR,N 
*Nl,NN2,LAOO,LB,JKH,NEL(50,BJ,I~,T(50l,NA(20l,NFIX(2Dl,KN(:ol,LQUAN( 
*50l,NMAS,NCAL,NCARG,Kl,K3,K4,K5 
RESOLUCAO DO SISTEMA RAREFEITO 
NEQM=NN2-l 
DO 13 l=l,NEQM 
L=NZERO(l)+l 
B<Il=Blll/A(LJ 
DO 11 M=.2,LB 
ILIN=IPONT( I,Ml 
IFI ILINl 12,12,2 







DO 8 N=l,LB 
J=IPONT(I,Nl 
IF(J) 9,9,6 
6 IF(J-ILIN) 8,7,7 
7 JCOL=IAUX(J) 
II=NZERO(ILINl+JCOL 
JJ=\IZERO( I l +N 
AI II) =AI II l-TEMP*AI JJ) 
8 CONTINUE 
9 8( IL!Nl=B( ILINl-BI I l*A(Kl 
11 CONTINUE 
12 DO 111 M=2,LB 
IFI IPONTI l,Ml l 112,112,110 




R E T R O - S U B S T I T U I _ A O 
L=NlERD(N\J2l+l 
B(NN21=B(NN2l/A(Ll 
00 18 N=l,NEQM 
I=NNZ-N 
DO 17 M=Z,LB 
J=IPONT( I,Ml 
IF( J l 18, 18, 15 
15 L=NZERO( l l+M 








JMPLICIT REAL *8 (A-H,D-Zl, INTEGER *2 11-Nl 
INTEGER *4 NH 
D!MENSION LM(4,3l,FFC2,8),MP(l6l 
COMMON /UM/ EEl10l,TU(l0),PES0(2,10l,ALFA(l0l,Z2(10l,DESLPC1D,3),R 
*(200),Yl2001,XE(8,Zl,COMP,PE 
COMMDN /BI/ DB1(6,241,DB2l6,241,UC24,91,QD(l61,PO(l61,T0!241,PP{61 
*,PC{433,6l,FC2,8l,A(2,Bl,D(2,Bl,DD(2,21,Q(Bl,PN(2l,SNN(2,ól,SNl31, 
•QQl6l,X(8,21 
COMMON /TET/ NH,IPONT(433,24),NZER0(4331,IAUXl433l 








DO 30 J=l, 4 
L=MP(JI 
K=MP(J+4l 
FORCAS DE SUPERFICIE 
A!l,Ll=AB*MP!J+Bl 
30 A(l,Kl=MP(J+l2l 
DO 31 J=l, NNPE 
I=NNPE-J+l 
31 A!Z,Il=-A!l,Jl 




DO 72 K=LLL,KKK 
DO 16 I = 1, 6 
DO 16 J=l, 2 
16 S NN ! J , I ) =O. 




F! 1,J )=FF! 1,JJl 
F12,J)=FF(2,JJJ 
.. _ GO JO ( 7 ~ 7, 7 i-7J. 8, 9 ...9 J_B) , JJ _____________ ... ___________________ _ 
7 SN!J)=(l.+A(l,Kl*F!l,Jll*!l.+A!2,Kl*F!2,Jll*!A!l,Kl*F!l,Jl+A(2,Kl* 
*F!2,Jl-l>*0.25 










D ( 1 , J ) = - ( ( 1 • + A ( 2, K l * F l 2, J ) l "1\ ( 1 , K l l 
D 1 2, J ) = 1 1. -1\ ( 1, K ) * * 21 *F ( 2, J ) / 2. 
2 CONTINLJE 
DO 3 J=l,3 
SNNll,Z*J-l)=SN(Jl 
3 SNNIZ,Z*Jl=SN(Jl 
DO 17 M=l,2 
DO 17 N=l,Z 
DD(M,Nl=O. 












DO 20 I=l,2 
PN(I)=O .• 
DO 2J L=l,6 
20 PN(Il=PN(IJ+S'lNII,Ll*PPlll 
DO 21 11=1,6 




DO 145 KL=l,3 







IMPLICIT REAL *8(A-H,O-ZJ, INTEGER *2CI-Nl 
INTEGER *4 NH 
DIMENSION SNN(2,12J,H(l2J,F(2,4l,A!2,12l,Y15,51,SN14l,0(4),T{2,2J, 
*Tl<2,Zl,Blló,24J,BZ!ó,24l 
COMMON /UM/ DB1(5,201,DB2(5,20l,EE(l0l,TU(10l,PESO(Z,1Jl,POl121,SE 
*l20,20l,XE14,21,FIC100l,TH(l00l,COMP,NH,JKH,NMAS,NSIM,KPON,Kl 




DO 48 I=l,20 
MATRIZ DE RIGIDEZ 
PESO PROPRIO 
DO 48 J=l, 20 
48 SEII,Jl=O. 
DO 2ó I=l,5 
DO 2ó J=l,5 
2ó YII,Jl=O. 
E=EE(JKHl/(l.-TU(JKH1**2l 
Y( 1, ll=E 
Y( 1,21=E*TU(JKH1 
Y(2,21=E 
Y(3,3)=E*( 1.-TU( JKHI l/{2.*1.2) 
Yl5,5l=Y13,3l 
Y(4,4l=E*( 1.-TU(JKH) l/2. 
DO 29 I=l,5 
DO 29 J=l,5 
29 Y(J,Il=Y(I,J) 




DO 72 K=l,NPON 
RAIO=O. 
00 2 J=l,4 
Jl=J 









DO 18 I=l,2 
DO 18 J=l,12 
18 SNNI I ,J l=O. 
DO 28 KJ=l,2 
DO 28 I=l,2 
28 TI I,KJl=O. 










83 DO 14 1=1,4 
Tl=Fl(Il 
14 RAID=RAID+SNll)*IXEII,l)+Al2,Kl*TH(ll/2.*DCDSITill 
85 IFINMAS) 10,12,10 






DD 17 I=l, 12 
DO 17 J=l,2 
17 PD(ll=PDll)+SNNIJ,Il*PESO(J,JKHl*R~ID*DET*H(K) 
GO TD 11 
12 Tl(l,ll=T12,2l/DET 




T ( 1, li= T ( l , li/ WK 
T(l,2l=Tll,2l/WK 
DO 31 J=l,5 
DO 31 1=1,20 
BllJ, I)=O. 
31 B21J,Il=O. 






























B 1 ( 4, M+ 3 l = D ( J l * ( T ( 1, l l * T 1 ( 1, l l + T ( 1, 2 l * T 1 ( 2, 1 l l - T ( 1, ll * S N ( J 1 / R 
B1(5,M+4l=NH*SN(Jl*A(2,Kl*TH(J)/(2.*Rl*(T(l,2l*DCOS(Tll+T(l,ll*DSI 

























Bl C 1, M+l J =82( 1, M+l l 


























DO 33 I=l,5 
DO 33 J=l,20 
DBll I,JJ=O. 
0B21 I,.J l=O. 
DO 33 KK=l,5 





43 DO 34 I=l,20 
DO 34 M=l,20 
DO 34 N= 1, 5 
34 SE!I,Ml=SE!I,Ml+B2!N,Il*DB21N,Ml*2*Pl*DET*H(Kl*RAIO 
GD TO 72 
44 DO 45 I=l,20 
___ DO 45 M=l,20 ______________ . _____________________ _ 
DO 45 .\J=l, 5 
45 SE!I,Ml=SEII,MJ+(B21N,Il*DB21N,Ml+Bl(N,Il*DBl(N,Mll*PU*H(Kl*RAID 
GOTO 72 
201 WRITE(ll'Kll DB1,DB2,T(l,ll,T(l,2l 
72 CONTINUE 
11 RETURN 
END 
